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Abstrakt

Vizualizace svételného zatizeni je problém z oblasti globalnich zobrazovacich metod, cilem
je zvyraznéni oblasti podle a¢inku svételného zareni na objekty v dané vstupni scéné. Tato
prace podava prehled znamych vyzatovacich metod, popisuje problémy vyskytujici se pfi
implementaci a jejich mozna FeSeni. Dany problém fe$i pomoci hierarchické Monte Carlo
vyzarovaci metody. Soucasti prace je popis implementace této metody v programovacim jazyce
Java.



Abstract

Visualization of the light load is a global illumination problem, the aim is the marking of
the areas with regard to illumination of the objects in the given input scene. This work
presents a survey of known radiosity methods and describes problems that occur during the
implementation phase with some possible answers. It solves the given problem with help of
the hierarchical Monte Carlo radiosity method. The part of the work is the description of the
implementation in the Java programming language.
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Kapitola 1

Uvod

Pti architektonickém navrhu napft. méstské zastavby je vhodné zohlednit svételné vlastnosti
a zatizeni jednotlivych objektd. V soucasné dobé neni zpravidla velikou prekazkou vytvoreni
prostorového modelu navrhované zastavby. Na zakladé tohoto modelu a znamych svételnych
podminek je poté mozné vizualizovat svételné zatizeni objektii ve scéné piiblizné tak, jaké
by bylo ve skute¢nosti. Vizualizaci svételného zatiZeni pritom minime zohlednéni mnozZstvi
dopadlé svételné energie na jednotlivé ¢asti scény. Metody vypoctu takové vizualizace spadaji
do oblasti poéitacové grafiky, kterd se nazyva realistickd syntéza obrazu (angl. realistic image
synthesis).

Vyzkumnici z oblasti pocitacové grafiky se jiz vice nez tficet let snazi uméle vytvaret
obrazy, které maji u pozorovatele vzbudit dojem, Ze sleduje redlnou scénu. V soucasné dobé
jsou znamy postupy, které jsou zpravidla zaloZeny na fyzikalnich zdkladech a produkuji velmi
kvalitni vysledky. Mnoho problémi neni vSak stile dostatecné uspokojivé vyreSeno, a tak
vyzkum na poli realistické syntézy obrazu nadale pokracuje.

Ziejmé nejvétsim problémem znamych metod je vysokd casovd sloZitost a z ni plynouci
znacné vypocetni naroky na prislusnou hadwarovou platformu. Tento problém je zvlasté mar-
kantni v pripadé syntézy scén z exteriéru, které se vyznacuji zpravidla komplexni geometrii
a slozitymi svételnymi podminkami. S geometrickou narocnosti tzce souvisi dalsi problém,
kterym je vysokd pamétovd sloZitost. Pamétové naroky nékterych metod jsou natolik vysoké,
ze shora omezuji dosazitelné rozliseni scény.

Jednim z p¥istup, jak dosdhnout realité velmi blizkych vysledki, je vyzaiovaci (radiozitni)
metoda (angl. radiosity method). Tato metoda, ptivodné vystavénd na principech termody-
namiky, se snazi fyzikalné spravné simulovat interakce svétla a zobrazované scény. Vystupem
vyzarovaci metody je globdlni popis osvétleni vsech téles scény.

V soucasné dobé se skutecnym scéndm velmi blizi také vysledky metod zaloZenych na
sledovani paprsku (angl. ray tracing). Tyto pivodné spiSe empiricky orientované metody byly
rozsifeny o spravné uvazeni fyzikalnich princip.

Cilem této diplomové prace je specifikovat vlastnosti a mozné pristupy k feSeni scén v exteri-
éru, prostudovat a popsat znamé algoritmy ptipadajici v ivahu a navrhnout a implementovat
experimentalni systém slouzici k vizualizaci svételného zatiZzeni takovych scén.



1.1 Popis problému a cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat experimentalni systém pro vizualizaci svételného
zatizeni. Svételnym zatiZzenim se v ramci této prace mini celkové mnozstvi dopadlého zarivého
toku na jednotku plochy, neboli akumulovana hodnota intenzity ozareni plosky.

Vstupem systému bude popis tfirozmérné (3D) scény a popis uvazovanych svételnych
zdroju. Vystup systému se ocekdva ve formé popisu vypoctené 3D scény, kterym by uzi-
vatel mohl prochazet za ucelem prezentace apod. Ve vysledku by mély byt vizualné odliSeny
oblasti podle svételného zatizeni. Primarné bude systém orientovan na vypocet venkovnich
scén.

Venkovni scény se od Castéji uvazovanych scén z interiéru lisi zejména povahou svételnych
zdroji. Hlavnimi svételnymi zdroji venkovni scény jsou Slunce a obloha, které maji vyrazné
odlisné vlastnosti od bézné uvazovanych diftznich zdroji. Podrobnéji se timto problémem
zabyva sekce 3.5.

Realisticky vypadajici obraz svételnych poméri ve scéné lze ziskat vypoc¢tem pomoci dvou
riznych zékladnich p¥istupt, pomoci metody sledovani paprsku (angl. ray tracing) nebo po-
moci vyzafovaci metody (angl. radiosity method). Témito metodami vypoltu se zabyva ka-
pitola 2.

Pii implementaci vyzarovaci metody je potieba éasto implementovat dalsi techniky, jako
napt. adaptivni déleni sité. Pomocnymi technikami vyzafovacich metod se podrobné zabyva
kapitola 3.

Zajimavé vlastnosti z hlediska vypoctu i vysledku ma hierarchickd vyzafovaci metoda.
Deterministicka varianta spolu se stochastickou variantou této metody je popsana v kapitole 4.

V kapitole 5 je uveden popis vlastni implementace hierarchické Monte Carlo vyzatovaci me-
tody v novém experimentalnim systému M Crad vcetné nékolika rozsiteni metody pro vypocet
venkovnich scén.

Vysledky implementovaného navrhu, systému MCrad, ve formé obrazka uvadi a diskutuje
kapitola 6.



Kapitola 2

Metody vypoctu osvétleni

Tato kapitola obsahuje definice pouzivanych fyzikalnich veli¢in, jednotek a za-
kladnich pojmi z oblasti vypo¢tu osvétleni. Déle jsou v kapitole popsany rizné
postupy vypoétu, a to jak pohledové zavislé, tak zejména pohledové nezavislé.
Diraz je kladen na popis vyzafovacich metod.

2.1 Radiometrie a fotometrie

Radiometrie je védni disciplina, ktera se zabyva méfenimi elektromagnetické energie v ramci
optického spektra. Vysledky radiometrickych méfeni vyjadiuji radiometrické veli¢iny v jed-
notkach SI pro energii (Joule) a vykon (Watt). Fotometrie se zabyva méfenim viditelného
svétla v jednotkach, které uvazuji citlivost lidského oka.

Radiometrické a fotometrické veli¢iny jsou obecné zavislé na misté, sméru, vilnové délce, case
a polarizaci svétla. Za tcéelem zjednoduseni vypoctu se provadi zjednoduseni téchto zavislosti.
Typicky lze s malym Gjmem na pfesnosti zanedbat vliv polarizace a konecné rychlosti $iteni
svétla.

Vsechny radiometrické veli¢iny jsou oznacovany velkymi pismeny se spodnim indexem ,e“.
Odpovidajici fotometrické veléiny jsou znaceny stejnymi pismeny bez tohoto indexu. V dal-
§im textu budou veli¢iny uvddény bez spodniho indexu ,e“, nebot vidy pijde o veliiny
radiometrické [27].

Velmi piehledny a srozumitelny ivod do radiometrie a fotometrie 1ze nalézt v [10]. Ceské
nézvoslovi je uvedeno napf¥. v [21].

2.1.1 Prostorovy thel

V definici nékterych veli¢in se vyskytuje prostorovy uhel. Prostorovy thel je definovan jako
velikost plochy, kterou vytina obecna kuzelova plocha na povrchu jednotkové koule, jejiz stied,
vrchol prostorového uhlu, je totozny s vrcholem uvazované kuzelové plochy. Prostorovy thel
se znali w, jeho jednotkou je steradian (sr), dfive nazyvany stereoradiin.

Ve vektorové formé zobechuje prostorovy thel & libovolny smér na mnoZinu sméra kolem
tohoto vektoru. Norma ||dJ|| vyjadfuje velikost prostorového tthlu, v jehoz mezich je celd tato
mnozZina smért uzaviena.



2.1.2 Z&Fivy tok

Energii znac¢ime Q. Jednotkou energie je Joule (J). Energie pienesend elektromagnetickym
zafenim za jednotku ¢asu se nazyva zafivy tok (angl. radiant fluz, resp. radiant power),

_dQ
S dt

Pokud se v dalsim textu hovoii o ,energii“, je tim mySlena hodnota pravé této veli¢iny.

P, =9, W; J,s].

Fotometrickou veli¢inou odpovidajici zafivému toku je svételny tok (angl. luminous power).
Fyzikalni jednotkou svételného toku je lumen (znacka Im).

2.1.3 Zarivost

Zativost (angl. radiant intensity) vyjadiuje prostorovou hustotu zafivého toku vyzafovaného

bodovym zdrojem,

_ d.

C dw
Obdobou zafivosti je ve fotometrii svitivost (angl. luminous intensity). Jednotkou svitivosti

je kandela (znacka cd), jejiz rozmér je Im-sr~!. Nékdy se jesté pouzivaji jednotky starsi, jako

je Hefnerova svicka (1 HK = 0,92 cd) nebo mezindrodni svicka (1S = 1,02 cd).

I,

[W csr L W, sr] .

2.1.4 Intenzita ozafeni

Intenzita ozdfeni (angl. irradiance) popisuje plosnou hustotu zafivého toku dopadlého na
plochu dA,

dd,
dA
Intenzité ozafeni odpovidd fotometrickd jednotka osvétleni (angl. illuminance). Velikost

osvétleni uddvame v jednotce luz, kterd ma rozmér Im - m™2.

E, = [W -m~% W, m2] .

2.1.5 Intenzita vyzarovani

Intenzita vyzafovdani (angl. radiant ezitance) je obdobou intenzity ozafeni. Rozdil je v tom,
Ze méfime plo$nou hustotu zarivého toku emitovaného z plochy dA,

4o,
°T A

Standardizovany anglicky nazev této veliiny je radiant exitance, v pocitacové grafice a stejné
tak v dalsim textu se v8ak pouZzivd termin radiozita (angl. radiosity).

Fotometrickou veli¢inou odpovidajici intenzité vyzafovani je jas (angl. luminosity). Pro jas
existuje vice jednotek, jako nap¥. Stilb (znacka Sb) a Lambert (znacka lamb), ale ve vét§iné

piipadt se dnes jas udava v luzech, resp. v im - m™2.

oy

[W -m % W, m2] .

2.1.6 Meérna zarivost

Mérna zdFivost (angl. radiance), nebo téZ zdf, je prostorova a plo$néa hustota zafivého toku,
d’®,
do dA

e

[W csrThemTE W, 57"_1,m_2] . (2.1)

4



Jak prostorovy thel, tak plocha jsou v uvedené rovnici ve vektorové formé. Skalarni soucin
ve jmenovateli znamena

di dA = dw dA cos0,

kde 6 je tihel mezi osou prostorového thlu dw a normaélou plochy dA.
Mérné zativosti odpovida ve fotometrii mérnd svitivost (angl. luminance). Jednotkou mérné

svitivosti je nit, ktery mé rozmér Im - sr~! - m™2.

2.2 Zakladni pojmy

2.2.1 Osvétlovaci model

Vlastnosti povrchu télesa z hlediska vlivu na dopadajici svétlo umozihuje postihnout osvétlo-
vaci model [51]. Zakladem osvétlovaciho modelu je odrazovd funkce (angl. reflection function),
kterd vyjadruje intenzitu paprsku odrazeného od povrchu télesa v zavislosti na jeho sméru
a na smeéru, intenzité a vlnové délce paprsku dopadajiciho. Nejlépe umozinuje popsat odrazivé
vlastnosti plochy dvousmérova distribu¢ni funce (BRDF, viz nize), ¢asto se vSak pouzivaji
funkce jednodussi, popisujici pouze difzni, resp. zrcadlovy odraz, viz obr. 2.1. Obsahly popis
odrazovych funkci je uveden v [10].

N N NSNS

BRDF difazni zrcadlovy smeérove difuzni Ai

Obrazek 2.1: Slozky odraZeného svétla

Diftzni odraz

Difizni odraz (angl. diffuse reflection) popisuje odrazené svétlo, které je nezavislé na sméru
pohledu. Smér paprskid ma pfi difiznim odrazu nadhodny charakter se stejnou pravdépodob-
nosti vSech smérd. Mnozstvi difazné odrazeného svétla je zavislé pouze na thlu dopadu.

Zrcadlovy odraz

Zrcadlovy odraz (angl. specular reflection) popisuje svétlo smérové odrazené od povrchu télesa.
Smérovy vektor odrazeného paprsku je dan vektorem paprsku dopadlého podle zdkonu odrazu.
Svétlo odraZené zrcadlové je pri¢inou vzniku odleskil na zobrazovaném télese.

Skuteény odraz na povrchu télesa

Skutecné povrchy odrazeji svétlo jak difizné, tak zrcadlové, pri¢emz zastoupeni jednotlivych
slozek je odligné u riznych druhfi materalt. Cisté diftzni odraz nastava u idealné matnych
materidll, pouze zrcadlovy odraz maji idealni zrcadla. S takovymi idedlnimi povrchy se vSak
ve skutecnosti prakticky nesetkdme.

Nejlepsi popis odrazivych vlastnosti skuteénych ploch podava dvousmérovd distribucni
funce (angl. BRDF - bidirectional reflection distribution function) [10]. BRDF v bodé 7 je



definovdna jako pomér odchozi zife L, ve sméru &, a intenzity ozafeni E ze sméru ; tohoto
bodu:

- — — Lo(.’i", ‘Ijo) Lo(f’ (DO)
T,Wy,W;) = = . 2.2
fr( e Z) E(f, G)‘Z) Li(f, &z) COS Gi d&)'i ( )
Obousmérna distribuéni funkce popisuje odraz svétla na plose. K popisu lomu se pouziva
BTDF, bidirectional transmission distribution function. K popisu odrazu i lomu zaroven se

pouziva BSDF bidirectional scattering distribution function.

2.2.2 Metody vypoctu osvétleni

Metody vypoctu osvétleni 1ze podle jejich vystupu obecné rozdélit na pohledové zavislé a po-
hledové nezavislé.

Pohledové zavislé metody

Pohledové zdvislé metody jsou takové metody, jejichz vystup je zavisly na pozici kamery.
Vétsinou je vystup téchto metod ulozen ve formé pouze dvojrozmérného (2D) obrazku.

Pohledové nezavislé metody

Pohledové nezdvislé metody jsou takové metody, jejichz vystup je nezavisly na pozici kamery.
Vystup téchto metod je typicky uloZen jako popis trojrozmérné (3D) scény s definovanymi
svételnymi pomeéry.

2.3 Metody zalozené na sledovani paprsku

Metody zaloZené na sledovani paprsku jsou obecné pohledové zavislé metody. Cilem prace je
navrhnout systém, jehoz vystupem je pohledové nezavisla scéna, a proto budou tyto metody
popsany pouze okrajove.

Zpétné sledovani paprsku

Metody sledovini paprsku (angl. ray tracing) a vrhdni paprsku (angl. ray casting) jsou ve své
puvodni deterministické formé typické pohledové zavislé metody. Deterministické sledovani
paprsku je schopno modelovat pouze pfimé osvétleni difaznich povrchil a neprfimé osvétleni
povrchu zrcadlovych. Podrobny popis metody sledovani paprsku véetné metod urychlujicich
vypocet lze nalézt v [51].

Stochastické zpétné sledovani paprsku

Stochasticky ray tracing vychazi z klasické rekurzivni metody sledovani paprsku, kterd je
rozsitena o vypocty dulezitych svételnych prispévkia jako jsou diftzni odrazy a druhotné
zdroje. Na rozdil od ptivodniho, deterministického pristupu je pfi stochastickém feSeni totiz
zaveden prvek nahodnosti, jehoz dusledkem je, Ze pro stejna vstupni data dostaneme mirné
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a za pocit stability obrazu vdécime jejich obrovskému poctu.



Deterministicka metoda vysila tzv. stinovy paprsek vzdy primo do stfedu svételného zdroje,
stochastické sledovani paprsku naopak vybere ndhodny smér, takze paprsek v nékterych pii-
padech dosiahne zdroje, jindy napf. opusti scénu. Tento nedeterminismus se ve vysledném
obrazu projevi jako Sum, pricemz dalsi vypocet muize skoncit mirné odlisné, primérem z vy-
sledki pak obdrzime vysledek.

Stochasticky vypocet zaloZeny na vysilani paprski stejné vahy, jejichz smérnice jsou urceny
metodou Monte Carlo, je sice pomaly, ale dle [29] je presnéjsi nez jakdkoli jind zobrazovaci
metoda véetné metody vyzarovaci.

Hybridni deterministicko - stochastickd metoda je kompromisem mezi rychlosti a piesnosti
vypoctu. P¥im4 slozka (angl. direct component) se po¢itd pomoci paprsk do ndhodnych bodu
na zdrojich svétla. Zrcadlova nepfim4 slozka (angl. specular indirect component) je vypoétena
pomoci paprskll se smérnici uréenou metodou Monte Carlo, posledni diftizni slozka (angl.
diffuse indirect component) je poté ziskina ndhodnym vyfeSenim pifedchozich dvou slozek
v dynamicky volenych pozicich. Tato metoda je implementoviana v programu Radiance [29],
pri¢emz je vstupni scéna nejprve predzpracovana do struktury oktantového stromu pro zvyseni
efektivity vypoctu sledovani paprsku.

Path Tracing

Path Tracing popsal Kajiya v [22], podrobny popis metody a ndvrh implementace lze téz
nalézt v [46]. Algoritmus metody path tracing je zalozen na aplikaci Monte Carlo metod.
Vypodet je sice z hlediska svételnych interakci spravny, nicméné velice ¢asové niroény, nebot
spociva v trasovani velmi vysokého poc¢tu paprski z pozice kamery.

Za, ucelem zrychleni vypoctu se zavadéji pamétové struktury jako napfr. fotonova mapa
(angl. photon map), do kterych se uklddaji vypoctené hodnoty. Hodnoty, které nejsou ulozeny
v datové struktufe lze ze znamych hodnot ziskat interpolaci.

Variantou metody je dvousmérny path tracing (angl. bi-directional path tracing), ktery
vysila paprsky jak ze zdroju svétla, tak z pozice kamery.

2.4 Vyzatrovaci metody

Uvod do problematiky vyzafovacich metod lze nalézt v [13, 51], diikladny popis vétsiny zn4-
mych vyzafovacich metod a celé oblasti realistické syntézy obrazu v [10].

Poprvé byla vyzafovaci metoda v pocéitacové grafice pouzita v roce 1984, ale za pocatek
jejiho vyvoje lze povazovat jiz rok 1950, kdy se zkoumaly metody prenosu tepla zarenim mezi
plochami. Postupné byly implementace vyzafovaci metody obohaceny o (v piivodnim navrhu
zanedbané) jevy jako napf¥. zobrazeni odleskti, zrcadlovych odrazti, zaélenéni koufe, mlhy
atd. Spoleénym jmenovatelem a vyhodou radiozitnich metod je vystup ve formé pohledové
nezavislé t¥irozmérné scény.

2.4.1 Podstata metody

Vyzafovaci metoda se snazi fesit tzv. zobrazovaci rovnici (angl. rendering equation), kterou
formuloval Kajiya v [22]. Zobrazovaci rovnice ¥iké, ze zaf (mérnd zarivost) L(z,d) vyzafend
ve sméru & z bodu z na povrchu télesa je slozena z vlastni zife plochy L.(z,d) v tomto bodé
a ze zafeni dopadajiciho ze vSech osatnich téles do tohoto bodu a odrazZejiciho se ve sméru @,
viz obr. 2.2.



L(x, ®")
L(x', ')

Le(X, ®")

Obrazek 2.2: Mérné zafivost L(z,d) vyzafend z bodu z ve sméru &

Pro nepriithledné plochy lze zobrazovaci rovnici formulovat jako:
L(w,3) = Lo(w,@) + [ f;(2,6,8") L(e,&) Gala,o')dA' (2.3)
A

kde A jsou viechny plochy scény, fr(z,d,&’) vyhodnocuje osvétlovaci model v bodé z, L(z,d")
je zaf dopadajici do bodu z z bodu z'. Funkce G 4(z,z') zahrnuje viditelnost, odchylky od
normal a vzdalenost povrchi obsahujicich body z a z'.

Pro povrchy, od nichz se svétlo odrazi pouze difizné, lze vypocetné velmi naro¢nou zobra-
zovaci rovnici zjednodusit na tzv. radiozitni rovnici (angl. radiosity equation):

B(z) = E(z) + plz) /A B(') G(x, 7)) dA', (2.4)

kde p(z) je diftizni odrazivost povrchu, B(z) je radiozita v bodé z a E(x) je vyzafend radiozita
v bodé z. Nékdy se zavislosti B(x) podle vztahu (2.4) ¥ika také radiozitni funkce.

Pokud radiozitni funkci aproximujeme plo§kami, v ramci kterych ma radiozita konstantni
hodnotu (Lambertovské plochy), 1ze vztah (2.4) déle zjednodusit [14, 9] na nasledujici systém
rovnic:

B;=E;+ Y _ piF;;Bj, (2.5)
j
kde Fj; je konfigura¢ni faktor mezi ploskami i, j (vypocet konfigura¢nich faktori viz kapitola
3.1), p; je diftzni odrazivost plosky i, B;, B; jsou radiozity plosek i,j a E; je vlastni vyzafend
radiozita plosky 4 (nenulova v pfipadé svételnych zdroji).

Tento systém rovnic lze TeSit itera¢nimi numerickymi metodami jako je Gauss-Seidelova
nebo Jakobiho itera¢ni metoda [38]. V kazdém iteraénim kroku se zpiesni radiozita plosky 4
na zakladé hodnot radiozit ostatnich plosek. Radiozitni metody, které jsou zalozeny na feseni
systému rovnic (2.5) se proto nazyvaji shromazdovaci metody (angl. gathering methods).

Pokud systém rovnic (2.5) vyndsobime faktorem A; — velikosti plochy zaplaty i a vyuZijeme
recipro¢niho vztahu A;F;; = A;F}; ziskdme nédsledujici systém rovnic:

P, =®;+ Y piFjiPj, (2.6)
J

kde P; = A;B; je celkova energie plosky ¢ a ®; = A;E; je vlastni energie emitovani ploskou 4
(nenulovd v piipadé svételnych zdroji).



Radiozitni metody feSici systém rovnic (2.6) jsou v literatufe oznacovany jako wystielo-
vaci metody (angl. shooting methods). P¥ikladem takové metody je Southwellova relaxalni
metoda.

Systémy rovnic jako jsou (2.5) nebo (2.6) lze zapsat v maticové formé:

Cx=e, (2.7)

kde C je matice o n x n prvcich ¢;; (n je celkovy pocet plosek ve scéné), e je vektor n realnych
¢isel e;, hledanym fesenim je vektor x, ktery tvori n redlnych cisel x;.

Hlayvnimi problémy pii vypoctu osvétleni vyzafovaci metodou jsou meshing a vypocet kon-
figuracnich faktorti. Problematikou vypoctu konfigura¢nich faktora se zabyva kapitola 3.1,
meshingem pak kapitola 3.2.

Na rozdil od mnoha ruznych nastroji implementujicich metodu sledovani paprsku jsou
radiozitni vypocéty diky své slozitosti a naroénosti na uzivatelovy zkuSenosti a znalosti pro-
blematiky vyuzividny znatelné méné. Vice ¢i méné komeréni nasazeni radiozity lze nalézt
napf. v produktech Lightscape [2], Lightworks [30], Helios [7], Microstation Masterpiece [5],
HOOPS [47], Strata 3Dpro [44], Blue Moon Rendering tools [12], Pixar Renderman [36],
trueSpace [33], Softimage [43], Raysmith [39], Specter [19], Mental Ray [32], RenderPark [4].

2.4.2 Vyzarovaci metody
Klasicka vyzatrovaci metoda

Klasickd nebo téz maticovd radiozita (ang. matriz radiosity) je puvodni, jednoduchy a ¢isté
matematicky postup, ktery je zalozen na vypocétu rozsahlé matice konfiguracnich faktoru
(angl. form factor matriz) a feSeni systému rovnic (2.5). Nejprve je scéna rozdélena na plosky
(angl. patches) podle zvolené miry (napf. dle maximélni délky hrany plosky). Mezi ploskami
jsou vypoéteny vzajemné konfigura¢ni faktory (viz kapitola 3.1), jenz tvoii matici konfigu-
racnich faktori n x n, kde n je celkovy pocet plosek. Na zikladé této matice je sestaven
soubor linedrnich rovnic (2.5), které se obvykle fesi né&jakou iteraéni metodou, jako napf.
Gauss-Seidelovou nebo Jacobiho itera¢ni metodou.
Algoritmus tedy sestava z nasledujicich kroku:

e Vypocet konfigura¢nich faktort F;;.

e Reseni soustavy rovnic pro uvazované vlnové délky (napt. R, G, B) na zakladé znamych
radiozit jednotlivych plosek.

e Zobrazeni scény dle parametrti kamery.

Maticové metody maji vysokou &asovou (O(n?v), kde n je poéet plosek a v je sloZitost
vypoétu vzajemné viditelnosti dvou plogek) i pamétovou (O(n?)) naro¢nost. V praxi témé¥
nejsou implementovany, nebot nasazeni maticovych metod vypoctu je z uvedenych diuvodu
mozné pouze pro jednoduché scény.

Postupujici radiozita

Postupugici radiozita (ang. progressive refinement radiosity) [8, 10] postupné (pfiristkové)
vylepsuje vysledek pomoci sledovani zafivého toku (energie) od zdrojiu (zafi¢t) k ostatnim
plochdm scény. V kazdé iteraci se ,,vystieluje* energie z plosky s nejvétsi nevystielenou energii



(sou¢in vlastni radiozity plosky a velikosti plosky) do ostatnich plosek scény, viz obr 2.3.
Vypodet je zpravidla ukonéen (konverguje) v okamziku, kdy jsou veskeré nevystielené energie
mensi nez explicitné zadand mez. Casto se pouziva pridavné ambientni svétlo (angl. ambient
factor (term)), které nahrazuje doposud neznidmé osvétleni, aby bylo mozné sledovat priibéh
vypoctu jesté pred jeho ukoncenim.

Obrazek 2.3: Postupujici radiozita — vystielovani energie

V daném okamziku se poéitd pouze jeden sloupec z matice konfiguracnich faktoru, takze
pamétova naro¢nost metody je pouze O(n). Pokud je vypocet ukonéen po s krocich, je ¢asova
slozitost metody O(n.s.v), pfiCemz v praktickych pfipadech je s < n. Problémy zptsobuji
svételné zdroje, nebot musi byt rozdéleny na mnoho plosek, aby produkovaly ,,mékké“ stiny.
Pro zna¢né urychleni vypoctu lze pouzit adaptivni déleni ploch (angl. adaptive refinement),
pFi némz jsou ptivodni plosky s velkym spddem radiozity (napf. hranice stinu atd.) ddle déleny
na plosky mensi. Vypocet postupujici metodou je mozné dale urychlit prepsanim algoritmu
pro vice procesort.

Metoda postupujici radiozity je podle [54] vhodn4 i pro velmi komplexni scény, pro praktic-
kou pouzitelnost je vSak nutné implementovat algoritmus adaptivniho déleni ploch. Metoda
postupujici radiozity byla v minulych letech ziejmé nejcastéji implementovanou radiozitni
metodou a je nasazena napf. v komerénim systému Lightscape [2].

Hierarchicka radiozita

Poprvé byla hierarchickd vyzatovaci metoda (angl. hierarchical refinement) popsana v [15].
V soucasné dobé je jednou z nejpopularnéjSich a nejéastéji implementovanych vyzarovacich
metod.

Algoritmus hierarchické radiozity se sklada obecné ze t¥i ¢asti: Fidiciho algoritmu, funkce
ordkulum (angl. oracle) a radiozitnich rutin. Jednotlivé plogky se usporfddaji do nékolikatrov-
novych stromt (napf¥. kvadrantovych). Jadrem feSeni je pak funkce ordkulum, kterd urcuje,
jestli pfenos energie mezi dvéma ploskami vyhovuje zadanym kriteriim, nebo je tfeba je jem-
néji rozdélit. Podrobné se hierarchickou metodou zabyva kapitola 4.1.

Do tfidy hierarchickych radiozitnich metod patii také tzv. waveletové metody, které jsou
v soucasnosti objektem zajmu spiSe na poli vyzkumném. To je dano vysokou implementacéni
narocnosti téchto metod a nedostatkem odpovidajici literatury. Rodina waveletovych metod
mé spoleény algoritmus i teorii, jednotlivé metody se navzajem lisi pouze volbou bazovych
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funkeci, které reprezentuji radiozitu na plosce. Podle [54] se waveletovd radiozita hodi na
vypocet stfedné komplexnich scén, protoze v pripadé velmi slozitych scén jsou jiz vysoké
pamétové naroky metody netnosné.

Monte Carlo radiozita

Obsahly tvod do problematiky pouziti Monte Carlo metod pri vypoctu globalniho osvétleni
nalezne ¢tenaf v [46], nasazenim stochastickych metod ve vyzafovacich metodéch se dikladné
zabyva [3, v kapitolach 4, 5, 6, 7, 8].

Stochastické metody vypoétu jsou v soucasnosti velmi popularni. Metodou Monte Carlo je
mozné nejen spolehlivé vypodéitat konfiguracni faktory, ale lze ji téz aplikovat v algoritmech,
které dany problém fesi bez vypoctu a explicitniho ukladani konfigura¢nich faktord. Vyhody
takovych algoritmu spocivaji v malé pamétové naro¢nosti a odstranéni obtizného presného
vy¢islovani konfigura¢nich faktort, nebot toto vyc&islovini metoda pifevadi na vzorkovani né-
hodné veli¢iny s odpovidajici stfedni hodnotou pravdépodobnosti. Stochastické metody lze
aplikovat také v kombinaci s hierarchickym vypoctem radiozity. Podrobnéji se problematikou
Monte Carlo metod v radiozité zabyva kapitola 4.2.
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Kapitola 3

Techniky vyzarovacich metod

V této kapitole jsou popsany nékteré zakladni techniky a postupy pouzivané
pri vypoctu pomoci vyzarovaci metody. Nejprve jsou uvedeny zpusoby vypoctu
konfiguracnich faktori, dale nasleduje sekce o meshingu, zobrazeni vysledkt a je-
jich interpolaci. Diilezitou ¢asti kapitoly je popis modelace venkovniho osvétleni.

3.1 Vypocet konfigurac¢nich faktora

Vétsina vyzafovacich metod vyuziva p¥i vypoltu matici konfiguracnich faktori F (angl. form
factor matriz). Konfiguraéni faktor Fj; udavd mnozstvi energie, kterd dopadne na plochu 4
od plochy j. Ve vétsiné aplikaci lze predpokladat, Ze vlastni ozafeni plosky je nulové, neboli

Obrazek 3.1: Geometrie pro vypocet konfiguraéniho faktoru

Vyhodou je, ze konfigura¢ni faktory zavisi pouze na geometrii scény, tedy nezavisi na pozici
kamery, takze lze vypocet matice F pro statickou scénu provést pouze jednou. Navic lze
vypoc¢itané konfiguraéni faktory pouzit i v pripadé, Ze se méni intenzita svételnych zdroji
v Case, za predpokladu, ze geometrie a pozice zdroji jsou konstantni.

Vypocet konfiguraénich faktori byva kritickym mistem celého radiozitniho vypoétu, nebot
na jeho presnosti zasadné zavisi dosazitelnd presnost konec¢ného teSeni. Navic je vypocet
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konfigura¢nich faktord ¢asové velmi naro¢nd ¢ast vypocétu. V soucasné dobé existuje nékolik
pristupt feseni, jejichz cilem je zvySeni rychlosti vypoctu pri zachovani vysoké presnosti.

3.1.1 Analytické reSeni

Analytickd metoda TeSeni spoCiva ve vycisleni integrilu, kterym je obecné definovan konfi-
guracni faktor. Pro pfipad konstantni aproximace radiozity na plosce m4 integralni rovnice
nasledujici tvar:

1
Fij = —/ / G(z,z') dz dx’, (3.1)
A Ja; Ja;

kde A;, A; jsou plochy elementi i,j a G(z,z') je geometricky ¢len, ktery zahrnuje udaje
o vzdalenosti bodt z, z', jejich vzajemné viditelnosti a odchylky spojnice od normél povrchi,
viz obr. 3.1.

Integral se Tesi jako plosny integral ve vektorovém prostoru, ktery se transformuje pomoci
Stokesova teorému na integral kiivkovy. Hottel a Sarofin [17] vyfesili tento problém pro piipad
jednotkové (tplné) viditelnosti mezi vSemi plochami, jejich odvozeni je zaloZeno na teorii
vektorovych poli. Predpoklad, ze veskeré plochy jsou navzajem zcela viditelné je pro praktické
scény nesplnitelny, analytické feSeni proto nadale zistava na poli teoretickych moznosti.

3.1.2 Vypocet pomoci polokoule

Zakladnim predpokladem vyuZiti metody polokoule (angl. hemisphere algorithm) je dosta-
tecné velka vzdalenost plosek, kdy je mozné uvazovat, ze veSkerd energie vyzarena zdrojovou
plochou je vyzafena ze stfedu této plochy. Pak lze vypocet konfigura¢niho faktoru zdrojové
a cilové plochy nahradit vypocétem faktoru mezi diferencidlni ploskou ve stredu zdrojové plo-
chy a cilovou plochou.

Piistup je zaloZen na vyuziti Nusseltovy analogie: konfigura¢ni faktor plosky A; a diferen-
cidlni plosky dA; odpovida ploSe utvaru, ktery vznikne projekci ploSky A; pies jednotkovou
polokouli, ktera je sestrojena okolo plosky dA;, do roviny této diferencidlni plosky, viz obr.
3.2. V praxi je k této analogii nutné jesté pridat reSeni viditelnosti danych plosek.

Obrazek 3.2: Nusseltova analogie
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3.1.3 Vypocet pomoci polokrychle

Dvojita projekce plosky v pripadé metody polokoule je vypocetné pomérné naroéna, a proto
vzniklo dalsi zjednoduSeni, algoritmus zalozeny na jednotkové polokrychli (angl. hemicube
algorithm) [9]. Plosky se nyni promitaji na stény polokrychle, na kterych je umisténa sit
bodu (pixelt) ohodnocenych tzv. delta konfiguracnimi faktory, viz obr. 3.3. Tyto faktory
slouzi k zachovani spravnych hodnot celkovych konfigura¢nich faktori.

Obrazek 3.3: Vypocet pomoci polokrychle

Pro zjisténi viditelnosti plosek lze pouzit jednoduchy ray tracing, ale daleko vhodnéjsim,
rychlej$im feSenim je vyuZiti paméti hloubky (angl. z-bufferu): jednotlivé plogky se odlisi
barvami, stfed kamery se umisiti do stfedu vysSetfované plosky a zobrazovany vytez bude
shodny s prislu$nou sténou polokrychle. Poté se zobrazi scéna a dle barev jednotlivych pixeld
se ziskaji konfigura¢ni faktory Fj ,) jako vdhovy soucet (dle delta faktori) horni a bo¢nich
stén polokrychle. Za predpokladu, 7e sloZitost algoritmu z-buffer je O(N P?), kde P2 je pocet
pixeld v paméti hloubky a IV je pocet ploch, pak vypocet vSech konfigura¢nich faktort bude
mit slozitost O(N2P?). Hodnota P se typicky pohybuje v intervalu (50,100). Tato metoda
je obvzlasté efektivni pri nasazeni s grafickym akceleratorem, ktery hardwarové podporuje
algoritmus z-buffer.

Pokud jsou dvé plosky prilis blizko u sebe, chyby ve vypoc¢tu metodou polokrychle mohou
byt znac¢né. Klesne-li tedy vzdalenost pod urcéitou mez, je vhodné pouzit metody analytického
vypoc¢tu konfigura¢nich faktoru.

3.1.4 Vypocet pomoci kubického étyisténu

Metoda polokrychle vyuziva k vypoc¢tu konfigura¢nich faktorti péti stén polokrychle, tomu
odpovida i pocet projekci. Tento pocet je mozné snizit, pouzijeme-li na misto polokrychle
kubicky ctyrstén, jenz umistime na vysetfovanou plosku. Kubicky ¢tyrstén vznikne seriznutim
krychle pomoci plochy, ktera prochazi jejimi tfemi vrcholy. Pocet projekci se tak snizi na
t¥i. Dalsi vyhodou, kterd plyne ze symetrie ¢ty¥sténu, je zjednoduSeni vypocétu delta konfigu-
rac¢nich faktori — stac¢i vypocitat pouze polovinu faktort pro kazdou sténu. Nevyhodou jsou
naopak bunky podél zakladny étyisténu, které maji trojihelnikovy tvar — mohou byt igno-
rovany (jejich delta faktory jsou obvykle velmi malé), nebo mohou byt vySetfeny pro stied
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trojihelniku namisto stfedu ¢tvercového pixelu.

3.1.5 Stochastické feSeni

Vypocet konfigura¢niho faktoru F;; metodou vrhani paprskt ( Wallancova metoda) provedeme
tak, Ze na ploskach 7,5 vybereme nidhodné urcity pocet bodi. Kazds tsecka danad body na
plochéach ¢ a j urcuje paprsek, ktery vyhodnotime, viz obr. 3.4. Pokud paprsek nenarazi na
piekdzku, je jemu odpovidajici tzv. delta faktor 0F;; pficten k celkovému konfigura¢nimu
faktoru F;;. Wallancova metoda je pomalejSi neZz napf. vypocet pomoci polokrychle. Vice
o vypoc¢tu konfigura¢nich faktord pomoci vrhani paprski viz [52].

7

Niﬁ/ei ./

A

Obrazek 3.4: Wallancova metoda

Zjednodusenou variantou Wallancovy metody je metoda zalozena na vrhani pouze jednoho
paprsku ze stfedu zdrojové do stiedu cilové plosky, vysledkem je pak hodnota 0 nebo 1. Test
je samoziejmé vhodné provadét pouze v pripadé, Ze alespon jeden bod cilové plosky lezi pred
ploskou zdrojovou.

Vyhodou nasazeni stochastického feSeni je nicméné zejména fakt, Ze lze explicitni vypocet
hodnot konfigura¢nich faktord dplné eliminovat. Zikladnim obratem takového piistupu je
vyuziti rovnomérné rozloZenych paprski, jak popisuje kapitola 4.2.

3.2 Meshing

Vétsina radiozitnich metod vyuzivd ke své cinnosti trojuhelnikové, resp. obdélnikové, sité
(angl. mesh). Kvalita sité velkou mérou ovliviiuje pfesnost feSeni, které lze vypoltem ziskat.
Sit by méla byt dostatecné hustd, aby bylo moZno podchytit veskeré aspekty pfirozeného
osvétleni. Pfili§ hustd sit muze vSak vést k mnoha zbyte¢nym vypoétim a vyraznému zpoma-
leni celého vypocétu, nebot pocet konfiguracnich faktori je kvadratem pocétu elementi sité.

3.2.1 Diskretizac¢ni chyba

Aby bylo mozné hodnotit kvalitu sité, je nejprve nutné néjakym zpiusobem mérit presnost
aproximace radiozitni funkce. Takovou miru nam daji dile popsané vypocty, resp. odhady,
diskretiza¢ni chyby [3]. Diskretizacni chyba je rozdil mezi pfesnou hodnotou radiozitni funkce
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a jeji aproximaci. Tato chyba vznika jako dusledek rozdéleni scény na koneéné velké elementy.
Pfesnost aproximace radiozitni funkce B(z) je tedy p¥imo zavisla na velikosti a struktufe sité
a dale téz na volbé bazovych funkci N;:

B(z) ~ B(z) = _ BiNi(=). (3.2)
=1

Bazové funkce definuji koneény podprostor funkci, ze kterého je realizovina aproximace
radiozitni funkce pomoci koeficienti B;.

Skuteéna chyba

Skutecnd chyba, nebo téz Galerkinova diskretiza¢ni chyba, je presnd hodnota diskretiza¢ni
chyby. Velikost skute¢né chyby je déna rozdilem radiozitni funkce a jeji aproximace:

e(z) = B(z) — B(x). (3.3)

Rovnici (3.3) v praxi samoziejmé neni mozné vy¢islit, nebot nezndme skute¢nou radiozitni
funkci B(z). Hodnota diskretiza¢ni chyby e(z) proto mize byt pouze odhadnuta.

Lokalni odhad

Aproximace radiozitni funkce pomoci bazovych funkci vyssiho fadu umoznuji dosdhnout vétsi
presnosti nez aproximace radt nizsich. Jednim z moznych ptistupt jak odhadnout diskreti-
za¢ni chybu je proto porovnani puvodni aproximace

B(z) = Xf: B;Nj(z), (3.4)

kde N;(z) jsou bazové funkce fadu k, s aproximaci vyssiho fadu
~ n
Bla) = 3" BNi(a) (35
i=1
kde nové bazové funkce N;(z) jsou fadu k + 1 nebo vyssiho. Odhad diskretiza¢ni chyby é(z)
je tedy dan vztahem: }
£(z) = B(z) — B(z). (3.6)

Reziduum

Reziduum je daldi moznosti, jak charakterizovat diskretizani chybu e(z). Reziduum r(z)
ziskdme po dosazeni aproximace B(z) za radiozitni funkci B(z) do pivodni integralni rovnice
(2.4):

r(z) = B(z) — E(z) — /Ap(:v)G(:v,x')B(x) dA'. (3.7)

Pokud je hodnota rezidua nulova na celém definiénim oboru, pak je aproximace B (z) shodnéd
s pfesnym TeSenim a diskretizacni chyba je nulova. Jinak ovSem neni hodnota rezidua identicka
s hodnotou diskretiza¢éni chyby. Vy¢isleni hodnoty rezidua je vlivem integralu ve vztahu (3.7)
pomérné naro¢né a bézné se proto provadi pouze ve vybranych bodech. Dalsi informace véetné
navrhu algoritmi pro vypocet rezidua lze nalézt v [3].
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3.2.2 Vlastnosti sité

Zakladnimi vlastnostmi, které zasadné ovliviuji kvalitu sité, jsou hustota sité, geometrie a rad
element sité a zpusob reprezentace diskontinuit.

Hustota sité

Hustota sité je dana velikosti jednotlivych elementi, do kterych byla ptvodni scéna rozdélena.
Cim je hustota sité v&tsi, tim je pii aproximaci radiozitni funkce k dispozici vice stupiiti
volnosti. Hustsi sit tak umoZiiuje lépe zachytit jemné variace osvétleni, jako jsou napf. hranice
stinu, ve vypoéteném reSeni.

Uniformni zvySeni hustoty sité m4 sice pozitivni vliv na kvalitu feSeni, zaroven vSak vyrazné
zvysuje vypocetni naroky. Pfitom mnohé vypocty jsou v takovém piipadé provadény zbyteéné
(v oblastech, kde je gradient radiozitni funkce nulovy, resp. zanedbatelné maly). V praxi se
proto Casto vyuziva siti, které nejsou déleny uniformé. S vyhodou se v radiozitnich systémech
pouzivaji algoritmy pro adaptivni déleni ploch.

R4d elementu

Rdd elementu sité, resp. fad bazovych funkci definovanych v rdmci elementu, je dalsi velici-
nou, ktera ovliviiuje kvalitu feSeni. VyS§si rady elementti umoznuji 1épe aproximovat radiozitni

wev s

mace na hranicich element, na ktery je lidské oko zvlasté citlivé, vice v kapitole 3.4.

Geometrie elementu

V radiozitnich systémech se vyuzivaji elementy s jednoduchou geometrii, typicky trojihelni-
kové nebo ctytuhelnikové. Pritom se pfi vypoctu éasto provadi mapovani souradnic na jesté

vvvvv 7

jednodussi elementy, napf. na ¢tverec nebo obdélnik. Vypocet s elementy se slozitéjsi geometrii

N

Aspect ratio=0.15 Aspect ratio=0.45
Obréazek 3.5: Aspect ratio

Ve vétsiné pripadu je vyhodné, aby jednotlivé elementy mély co nejvétsi aspect ratio. Aspect
ratio je definovino jako pomér poloméru nejvétsi kruznice, kterou lze celou umistit uvniti
elementu, a poloméru nejmensi kruznice, kterd lezi celd vné elementu, viz obr. 3.5. V pripadé,
ze je znam prubéh radiozitni funkce, je mozné naopak s vyhodou pouZzit anizotropickou sit,
kde elementy maji typicky aspect ratio velmi malé.
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Diskontinuity

V pribéhu radiozitni funkce se obecné mohou vyskytovat diskontinuity kteréhokoli radu.
Z hlediska vizudlni kvality jsou nejdilezitéjsi diskontinuity v hodnoté (nulté derivaci) a v prvni
a druhé derivaci.

Diskontinuity v hodnoté vznikaji v mistech, kde se jedna ploska dotyka druhé. V takovych
mistech se hodnota radiozitni funkce méni skokové, vlivem nevhodné sité vSak dochazi ¢asto
k plynulému piechodu, a tedy k chybé. Diskontinuity v pruni a druhé derivaci se objevuji na
hranici stinu a polostinu. Pokud elementy sité presahuji tyto hranice, dochazi pfi nasledné
interpolaci vypoc¢tenych hodnot k chybé.

Vzhledem k tomu, Ze interpolace uvnitf elementu je C™ spojitd (viz kapitola 3.4), je pro
spravné oSetieni diskontinuit potifebné, aby vzdy odpovidaly néjaké hrané elementu. Algo-
ritmus, jehoZz cilem je z pohledu eliminace diskontinuit spravna sit se nazyva discontinuity
meshing.

3.2.3 Automaticka konstrukce sité

Prestoze intervence uzivatele pfi konstrukci sité mutze mit velmi pozitivni vliv na kvalitu vy-
sledné sité, pouzivaji se v oblasti vyzafovacich metod témér vyhradné algoritmy automatické,
které nevyzaduji od daného uzivatele zddnou zvlastni zkusenost.

Automaticka konstrukce sité

/\

Z4dné znalost funkce Jista znalost funkce
Rovnomérné déleni  Nerovnomérné déleni A priori algoritmy A posteriori algoritmy
r-vylepseni h-vylepseni p-vylepseni nova sit’

Obrézek 3.6: Algoritmy pro automatickou konstrukei sité

Algoritmy pro automatickou konstrukei sité 1ze dle [40] rozdélit do nékolika skupin, viz obr.
3.6. Prvni skupinu tvoii algoritmy, které nevyuzivaji zadné znalosti o pribéhu aproximované
funkce. Pro dosaZeni co nejvyssi kvality sité se vétsinou nelze obejit bez jakési znalosti daného
prubéhu, nicméné urcity stupen konstrukce sité bez této znalosti je prakticky vzdy nutny.
Tuto skupinu délime na algoritmy, které tvofi rovnomérnou (angl. uniform) sit a na algoritmy
konstruujici nerovnomérnou sit.

Algoritmy, které vyuzivaji znalosti aproximované funkce, délime z hlediska konstrukce sité
a vypocétu na apriorni a aposteriorni. Apriorni metody konstruuji veskeré ¢asti sité pred vlast-
nim vypoctem. Typickym predstavitelem takové metody je discontinuity meshing. Aposteri-
orni metody vytvareji, resp. vylepsuji, sit poté, co je zndmo alesponi ¢asteéné feSeni. Primarni
sit je tedy nutno zkonstruovat metodou z prvni skupiny, jeji vylepSeni pak jiz b&hem vypodtu
zajisti aposteriorni metoda.

RozliSujeme nékolik aposteriornich pfistupt. Pfi implementaci algoritmu r-vylepseni (angl.
r-refinement) se v zavislosti na odhadu chyby méni poloha bodi sité. H-vylepseni je pouzivané
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velmi Casto a spocivd v adaptivnim rozdélovani jiz existujicich elementi sité. P-vylepseni se
snaZi snizit chybu aproximace za pomoci zvySovani fddu bazovych funkci element sité. Dalsi
moznosti je na zékladé zndmych nepresnosti dané sité zkonstruovat plné novou sit s mensimi
chybami (angl. remeshing).

3.2.4 Radiozitni textury

Déleni scény na plosky s sebou prinasi zmény v geometrii modelu a jeho implementace je diky
tomu pomérné obtiZna. Alternativou k déleni scény na plosky je vyuZziti radiozitnich textur
— rex (angl. radiosity textures), které popsal Heckbert v [16]. Radiozitni textura je podobna
klasické texture, avSak jeji hodnoty reprezentuji aproximaci pribéhu radiozitni funkce. V Hec-
kbertové pristupu jsou navic radiozitni textury organizovany do kvadrantového stromu, aby
bylo mozné aplikovat adaptivni vzorkovani. Béhem zobrazovani se pribéh radiozitni funkce
rekonstruuje ze vzorkl v radiozitni textufe stejné jako pti klasickém mapovani textur. Po-
dobny pfistup jako Heckbert aplikoval Vedel v [49], kde pouzil strukturu podobnou radiozitni
texture.

3.3 Zobrazeni vysledku

Lidské oko vnimé v p¥irodé znaény rozsah hodnot osvétleni (cca 15 ¥ada). Tak velky rozsah
nelze samoziejmé ziskat pii zobrazeni vysledku na monitoru, a proto je nutné vypoctené
hodnoty transformovat (typicky do intervalu (0, 1), resp. (0,255)).

Transformace podélenim maximélni vypoc¢tenou hodnotou osvétleni neni vzhledem k roz-
déleni hodnot v ramci daného intervalu vhodna. V zobrazené scéné by v takovém pripadé
byly viditelné pouze svételné zdroje (jejichz jas je ve skutecnosti fadové vyssi, nez osvétleni
ostatnich téles), zbytek scény by byl velmi tmavy. Vétsinou se proto hodnoty transformuji do
pozadovaného intervalu bez uvazeni zdroju svétla, ziskanym maximalnim hodnotam se pri-
fadi hodnota nepatrné mensi nez horni mez intervalu a svételnym zdrojim se prifadi hodnota
rovnd této horni mezi. Nevyhodou popsané transformace vSak je, Ze scéna osvétlena postupné
dvéma zdroji s riznymi hodnotami jasu je zobrazena v obou pFipadech stejné.

V knize [10] je uveden ilustra¢ni piiklad této skuteénosti: nejprve bylo za pomoci vyzafovaci
metody vypocteno osvétleni mistnosti, kde zdroj svétla predstavoval ohen v krbu s fyzikalné
odpovidajici hodnotou svitivosti. Poté byla svitivost ohné v krbu sniZena na jednu kandelu
(cca 1 svicka), pficemz jeho geometrie, stejné jako geometrie mistnosti zustala zachovana.
Nové vypoctend scéna se od pivodni scény v nicem nelisila.

3.4 Interpolace

Interpolace hodnot radiozity na ploskach je zptusob, jakym lze z objektivné presného reseni
ziskat 1 subjektivné dobry vysledek, pomoci eliminace nékterych pro lidské oko rusivych vi-
zualnich vjemi. Ziejmé nejvice rusivé pusobi na pozorovatele nespojitosti hodot radiozitni
funkce (diskontinuity v nulté derivaci), které jsou zpusobeny apoximaci konstantnimi funk-
cemi v ramci plogky (viz obr. 3.7). Déle je oko pomérné citlivé i na nespojitosti v pruni
derivaci. Nespojitosti v hodnotach lze eliminovat interpolaci nultého fadu C°, nespojitosti
v prvni derivaci interpolaci prvniho ¥adu C'. Oznaeni C™ se nazyva parametrickd spojitost,
fikdme, ze kiivka Q(t) je tfidy C™, ma-li ve v8ech bodech spojité derivace do ¥adu n. Interpo-
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lace fadu C™ pak znamend, ze veskeré hodnoty interpoluje tak, aby po jejich spojeni vznikaly
kiivky s parametrickou spojitosti C".

Obrazek 3.7: Porovnéni interpolace konstantimi (a) a linedrnimi (b) funkcemi

3.4.1 Interpolace C°

Interpolaci nultého ¥adu C° zajistuji linedrni funkce, v praxi mame éasto k dispozici feSeni
s pouze konstantnimi hodotami radiozit na ploskach. Z téchto hodnot je nutné hledanou in-
terpolaci odvodit. Jednou z moznosti jak toho dosdhnout je nahradit hodnotu radiozity na
plosce hodnotami ve vrcholech plosky. Hodnoty ve vrcholech jsou ziskany primérovanim hod-
not radiozit na ptilehlych ploskach [9] a mezi témito hodnotami je v rdmci elementu provedena
linedrni (v pfipadé trojuhelnikovych plosek) nebo bilinedrni (v ptipadé obdélnikovych plosek)
interpolace. Primérovani hodnot ve vrcholech ,zmékéuje” radiozitni funkci, coz muze casto
zamaskovat artefakty dané vypoctem. Na druhou stranu se vSak miiZe stat, ze se prumérova-
nim eliminuji malé, ale dilezité spravné vypocétené zmény v osvétleni.

Linedrni, resp. bilinedrni, interpolace se providdi v ramci parametrickych soufadnic na
plosce, takze je nezavisld na projekci plosky do zobrazovaci roviny. Pi implementaci se vSak
¢asto z duvodu rychlosti pristupuje k interpolaci az v roviné obrazu. Vlivem toho, Ze per-
spektivni transformace z prostoru scény do zobrazovaci roviny neni afinni, neni interpolace
v roviné obrazu bohuzel ekvivalentni s interpolaci v ramci parametrickych soufadnic plosky.

Piikladem je Gouroudovo stinovdni (interpolace barvy, viz [51]), pfi kterém jsou barvy ve
vrcholech polygonii linedrn€ interpolovany podél hran polygonu a mezi témito hodnotami dale
interpolovany algoritmem Fadkového rozkladu. Disledkem zpiisobu vypoctu vSak je zavislost
na orientaci polygonu, interpolace se miize viditelné ménit v zavislosti na pohledu. Vyhodou
je vysoka rychlost interpolace, zvlasté v pfipadé, Ze je zajistovana grafickym akceleratorem.

Problémy pfi interpolaci zpusobuji tzv. T-vrcholy (viz obr. 3.8), které vznikaji napf¥. pfi
rekurzivnim adaptivnim déleni ploch. V okamziku, kdy rekurzivni proces ze dvou sousednich
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plosek jednu rozdéli a druhou ne, dojde v jednom piipadé k rozdéleni spole¢né hrany a ve
druhém ne, coz muize zptsobit nespojitosti pfi interpolaci, tzv. praskliny. V pripadé modelace
ploch se tento problém ¢asto oznacuje jako problém rozlomeni (angl. cracking problem).

T-vrchol

| o

<

\\\

Obrézek 3.8: T-vrchol a jedna z jeho moznych eliminaci

3.4.2 Interpolace C*!

Linearni interpolace, kterd ma parametrickou spojitost C, je znaénym vylepSenim oproti kon-
stantnimu stinovani, nicméné neni schopna eliminovat veSkeré perceptualni problémy. V né-
kterych pripadech plisobi na oko velmi rusivé i nespojitosti v prvni derivaci, a tak ma vyznam
zabyvat se interpolaci C'.

Pfi interpolaci C', resp. vysstho fadu, se vyskytuji problémy velmi podobné problémim,
které vznikaji pri konstrukci ploch v tfirozmérném prostoru. V pripadé interpolace radio-
zitni funkce mame dvé souradnice dany parametrickymi soufadnicemi bodu na ploSce a tieti
souafadnici je hodnota radiozitni funkce. Plocha, kterd ma v kazdém bodé parametrickou
spojitost C', miiZe byt zkonstruovana napi. pomoci Béziérovych ploch druhého nebo vyssiho
rfadu. Interpolaci kvadratickymi Béziérovymi plochami pouzil pro pfipad radiozity Reichert
[37], kubické plochy aplikoval v radiozitnim vypoctu Max [31]. Interpolaci s pozadovanou
spojitosti lze zkonstruovat také z obecnéjsich B-spline ploch, které jsou popsany napt. v [51].

3.5 Modelace venkovniho osvétleni

e s

interiéri, nebot se pri vypoctu stfetavame s problémy, které jsou soucasnymi radiozitnimi
algoritmy pomeérné Spatné oSetieny. Exteriéry jsou zpravidla geometricky podstatné slozitejsi
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nez vnitni scény. Geometrickd naro¢nost dale vzroste pti zaclenéni prirodnich objektt, jako
jsou stromy, rostliny, reliéf terénu atd. Osvétleni venkovnich scén je velmi komplexni a mé své
specifické vlastnosti. PTi vypoétu vnitini scény je napf. mozné, na rozdil od exteriéru, urychlit
radiozitni vypocet tim, Ze okna a veskeré dalsi zdroje svétla v mistnosti nahradime ploskami
s pfedem vypoctenymi hodnotami vlastni zafivosti. Vypocet pak provedeme pro tento velmi
omezeny soubor svételnych zdroji.

Zaclenéni prirozeniych svételngch zdroji je klicovym pozadavkem pro vytvoreni realistické
simulace venkovni scény. V principu se odliSuje charakter osvétleni Slunce a oblohy. Svételny
tok Slunce je koncentrovian na relativné malém prostorovém uhlu, zatimco obloha, jakozto
druhy svételny zdroj venkovni scény, v podstaté obklopuje vSechny objekty. Pro stfedné roz-
lehlé scény (napft. diim, ulice, nebo ¢4st mésta) lze Slunce modelovat jako zdroj rovnobéznych
paprskii. Uinek oblohy se obvykle nahrazuje soustavou plosek uspofadanou do tvaru polo-
koule.

Problematikou vypoctu osvétleni v exteriéru se zabyva [34], kde je k vypoétu pouzit radi-
ozitni systém s postupujici radiozitou. Pfed zahajenim klasického vypoctu se provede inicia-
liza¢éni fize, pfi které se do scény ,vystili“ v8echna energie Slunce a oblohy. Ptistup v [11]
je zaloZen na pouziti hierarchické radiozity. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost reprezentovat
hierarchickou strukturu oblohy pouze proceduralné, coz zjednodusuje geometrickou naroénost
vypoctu.

3.5.1 Svételné zdroje

Klasickd vyzafovaci metoda uvazuje ve scéné pouze plosné zdroje. Svételné zdroje ve vy-
zarovaci metodé se tedy od klasickych svételnych zdroji pouzivanych v ostatnich oblastech
pocitacové grafiky 1isi tim, ze svétlo nejen vyzafuji, ale maji i geometrii, kterd muze okolni
svétlo odrazet. PloSnym zdrojem je z pohledu vyzarovaci metody kazda ploska scény, kterd ma
nenulovou hodnotu vlastni emise F;, resp. ®;. Pfedpoklad uvazovani pouze plos$nych zdrojt je
pro modelaci venkovniho osvétleni prilis omezujici, pro redlnéjsi simulaci osvétleni v exteriéru
potiebujeme umoznit zaclenéni zdroji rovnobézného svétla do scény. Reseni tohoto problému

je popsano v odstavci 5.6.1.

3.5.2 Slunedéni svétlo

vvvvvv

vypoctu scén velikosti napr. méstské aglomerace muzeme Slunce povazovat za zdroj rovno-
bézného svétla. Bodovy zdroj v nekoneénu, nebo velmi rozsahly plo$ny zdroj, ktery vyzatruje
svétlo pouze v jednom sméru @, lze povazovat za zdroj rovnobézného svétla.

Konfiguracniho faktor mezi zdrojem rovnobézného svétla a ploskou j je dan projekci vidi-
telné ¢asti plosky do roviny kolmé na smér Sireni svétla:

Fij = /A‘ cos 0 V(—d,x;) dA; (3.8)
J

kde V(—&,x;) je funkce viditelnosti, kterd nabyva hodnoty jedna pravé tehdy, kdyz paprsku
ve sméru & z bodu x; na ploSce j nebréani v cesté ke zdroji paralelniho svétla Zadné jiné téleso,
jinak nabyva hodnoty nula.
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3.5.3 Svétlo oblohy

Svétlo oblohy (angl. skylight) zmékéuje ostré stiny, které vytvari pfimé sluneéni svétlo. V po-
Citacové grafice se za UcCelem zjednoduseni a zrychleni vypocétu svételny ucinek oblohy casto
nahrazuje u¢inkem zdroje rovnobézného svétla ve tvaru polokoule s nekoneé¢nym polomeérem.

Obrazek 3.9: Geometrie pro vypocet zare bodu na obloze

Mezinarodni komise CIE (viz pfiloha A) poskytuje nékolik formuli pro odhad zife v daném
bodé P na hemisféie oblohy v zavislosti na poloze Slunce, mnozstvi mraka atd.
Pro kompletné zataZenou (angl. completely overcast sky) oblohu je za¥ ddna rovnici 3.9

1+2cosf
3

kde L, je zaFf v bodé zenitu. L, je samoziejmé zavisld na poloze (vySce) Slunce. ZaF oblohy
je v tomto jednoduchém empirickém modelu rovnomérné rozlozena v kruzich dle dané vysky,
takze je funkci pouze thlu 6, ktery sviraji bod P a zenit (viz obr. 3.9). P¥i vypoctu dle tohoto
modelu vychazi obloha jasnéjsi v okoli zenitu a tmavsi pobliz horizontu.

Pro vypocet cisté oblohy (angl. clear sky) CIE doporucuje nasledujici vztah:

L) =1L, (W - srtom? (3.9)

(0.91 + 10e™37 + 0.45 cos? y)(1 — ¢~ 0-32sect)

L(0,7) = L,
(6,7) 0.274(0.91 + 10e—3%0 + 0.45c0s?(z0))

[W csrTL. m_2] , (3.10)

kde L, a 0 maji stejny vyznam jako vySe, zg je uhel mezi zenitem a Sluncem, v je thel
mezi Sluncem a bodem P (viz obr. 3.9). Uhel v miiZe byt téZ vypoéten na zdkladé thlu a,
ktery mezi sebou sviraji projekce Slunce a bodu P do zdkladni roviny (viz obr. 3.9), pfi¢em?
€08y = cos zg cos 0 + sin zp sinfsina [1].
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Vypocet konfiguracniho faktoru mezi hemisférou a ploskou j vyzaduje integraci pres plochu
celé polokoule Q a pfes plochu daného elementu j. S(&) je definovidno jako pomér mezi za¥i
ve sméru & ku R,, z4fi v zenitu. Konfiguraéni faktor je tedy dan rovnici:

o S(&)cosb;
FU_/Q/Aj L0V (@, dAj) dA; do. (3.11)
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Kapitola 4

Hierarchicka a Monte Carlo
vyzarovaci metoda

V této kapitole budou podrobné popsany dvé popularni metody radiozitniho
vypoctu globalniho osvétleni, hierarchickd metoda a stochastickd metoda Monte
Carlo. Dale bude popsana hierarchickd Monte Carlo metoda, kterd vznika jako
kombinace téchto dvou metod.

4.1 Hierarchicka vyzarovaci metoda

Hierarchickd vyzatovaci metoda (angl. hierarchical refinement) [15] Tesi radiozitni problém
s ohledem na dvé nejnaroc¢néjsi casti vypoctu — vypocet konfigurac¢nich faktort a meshing.
V klasickém (napf¥. maticovém nebo progresivnim) radiozitnim systému je nutné vypocitat
konfigura¢ni faktory mezi kazdymi dvéma ploskami scény, coz je casové nejnarocnéjsi ¢ast vy-
poctu (O(n?)). Autofi hierarchické metody ukazali, 7e tento problém nem4 inherentni slozitost
O(n?), v redlnych scénich vystaéime s mnohem méné interakcemi mezi ploskami, v nékterych
pripadech pouze s O(n). Ke sniZeni po¢tu vySetfovanych konfigura¢nich faktori vede néasle-
dujici avaha: zjemnovani déleni plosek scény ma kladny vliv na kvalitu vysledného obrazu, ale
zaroven vyrazné zvySuje pocet konfiguracnich faktori, které je nutno vycislit. Pfitom je vliv
nové vzniklych malych ploSek na vzdalené plochy scény v nékterych pfipadech zanedbatelny.
Vliv mnoha takovychto ploSek, tzn. mnoho konfigurac¢nich faktort s ¢iselné malou hodnotou,
je mozné nahradit jednim ,velkym*“ konfigura¢nim faktorem.

IR, g'\%@t ST JT, {%ﬁ ST TN
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Algoritmus hierarchické radiozity vytvari v paméti béhem vypocétu vicetroviiovou hierar-
chickou strukturu ploSek, jenz miiZze byt realizovina napf. kvadrantovym stromem a ktera se
pro ucely dalsiho vykladu sklada z elementid. Hierarchickd struktura je klicovym bodem algo-
ritmu, nebot jednak zajistuje rozdéleni vstupnich ploch scény na jemnéjsi plosky (meshing)
a také omezuje pocet skuteéné vysetrenych konfiguraénich faktord. Prenos energie mezi ele-
menty, v terminologii hierarchické radiozity mluvime o jednosmérné vazbé (angl. link), se totiz
mizZe realizovat na kterékoli drovni hierarchické struktury. Priklad takové interakce je uve-
den na obrazku 4.1, kde je energie ze skupiny sedmi elementi (a) pfenesena do skupiny ¢ty¥
elementii (b). Kazda vazba tedy reprezentuje uréitou podmnozinu z mnoziny konfigura¢nich
faktord, které by bylo nutno v pfipadé standardniho postupu vypoctu vydcislit. Tato pod-
mnozZina odpovidd konfiguraénim faktortim mezi vSemi pary element v podstromech dvou
elementli, mezi kterymi se interakce uskutecnuje.

Rozhodnuti, zda vazba mezi dvéma elementy v hierarchické strukture vyhovuje pozadova-
nym kriteriim, m4 na starost funkce ordkulum (angl. link oracle). Pokud tato funkce urci, ze
presnost prenosu energie mezi dvéma elementy je dostateénd, vytvori se jednosmérné vazba
mezi témito elementy. Pokud naopak chyba prekroci danou mez, ordkulum urci, zda maji byt
rozdéleny oba elementy, nebo pouze jeden z nich. Podle toho se provede rozdéleni elementi
a na jejich nasledniky se rekurzivné znovu zavola funkce ordkulum. Postup je zapsin v dil¢im
algoritmu 4.1, kde funkce refine zkoumd vztah dvou uzla p, q.

Obrazek 4.2: Geometrie pro odhad konfiguracniho faktoru

Funkce ordkulum ma zasadni vliv na efektivitu celého vypoc¢tu. Musi byt zaloZena na vy-
Cisleni néjaké heuristiky, nebot pfesny vypocet hodnoty konfigura¢niho faktoru by zhorsil
¢asovou slozitost na O(n?). Hanrahan ve své prici [15] pou#iva ve funkci ordkulum jednodu-
chy odhad konfiguracniho faktoru dvou vzajemné nezastinénych elementt v hierarchii:

cos 0
Fpq =

Yo (4.1)
kde w, je prostorovy thel, ktery vymezuje koule (nebo disk), kterd obklopuje celou plochu
elementu ¢ (viz obr. 4.2). Tento odhad reprezentuje horni mez hodnoty konfigura¢niho faktoru,
tedy i chyby, redlnd hodnota konfigura¢niho faktoru musi byt vZdy mens$i vlivem uvazeni
presné geometrie a zastinéni elementa.

Mnozina vazeb, kterou vytvorila funkce refine definuje linedrni systém, ktery je tfeba
vyresit, abychom ziskali hodnoty jednotlivych radiozit elementii. Na kazdé trovni hierarchie
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musi byt o daném elementu zndma jeho diftzni odrazivost p, plocha A;, vlastni emise F;
a zachycend radiozita By. K feSeni systému dospéjeme po né€kolika iteracich, pfi kterych
vzdy provedeme distribuci radiozity mezi elementy podél diive vytvorenych vazeb a zajistime
konzistenci téchto hodnot v ramci celé hierarchie. Algoritmus vypoétu hierarchické radiozity
je popsan jako algoritmus 4.2.

Algoritmus 4.1 Hierarchickd vyzafovaci metoda — vytvéareni vazeb (refine)

refine (Patch p, Patch q, float F) {
if oracle(p, q, F,) then
vytvor vazbu mezi elementy p, q;
else
podle potieby rozdél element p nebo ¢;
if rozdélen p then
for kazdy potomek r elementu g do
refine (p, r, F);
end for
else if rozdélen g then
for kazdy potomek r elementu p do
refine (r, q, F,);
end for
else
vytvol vazbu mezi elementy p, q;
end if
end if

}

4.2 Monte Carlo vyzarovaci metody

Pfi feSeni pomoci Monte Carlo metody se vypocet slozitého problému (napf. vypodet inte-
gralu) pfevede na stochasticky problém, jehoZ stfedni hodnota odpovidi hledanému FeSeni.
Vlastni stochasticky vypocet poté sestdvd pouze z generovani dostateéného poctu vzorki
s danym rozloZenim, pri¢emz hledané feSeni je dano stfedni hodnotou uvazované nahodné
veliciny.

Velkou vyhodou Monte Carlo metod v pripadé numerického vypocétu integrilua je, Ze za-
branuji tzv. dimenzidlni explozi (angl. dimensional explosion). Dimenzidlni exploze (nebo téz
dimenzidlni jadro) je vlastnost béznych metod pro pfiblizny vypocet integrali (jako je napf.
obdélnikova metoda, viz [38, strana 492]), jejichZ chyba roste s dimenzi prostoru s podle
vztahu Af/N /s kde Af je celkovd zména integrované funkce a N je podet vzorktl. Z hle-
diska po¢tu vzorkt to znamena, ze pro danou maximalni chybu ¢ musime s rostouci dimenzi
s pocet vzorku zvySovat dle vztahu (Af/e)®, takze vypocetni ndroénost roste exponenciilné
s dimenzi, hovorime o dimenzidlni explozi.

Reseni problému radiozity pomoci Monte Carlo metody je plnohodnotnou alternativou
k deterministickému vypoctu (vycisleni konfigura¢nich faktord a naslednému feSeni systému
radiozitnich rovnic). Pfitom ndm stochasticky p¥istup nabizi nasledujici vyhody:

e nizké pamétové naroky: metody Monte Carlo umoziiuji fesit rozsahlé scény bez nutnosti
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Algoritmus 4.2 Hierarchicka vyzafovaci metoda
for kazda polozka i do
B, =E; 7
end for
for kazda dvojice plosek i, do
refine(i, j, Fe);
end for
repeat
for kazdy element v hierarchii ¢« do
urci radiozitu prichazejici po vSech vazbach na element 7
end for
for kazdy element v hierarchii ¢ do
rekurzivné rozdél prijatou radiozitu potomkim a naopak pri¢ti k vyzarené radiozité
elementu 7 hodnoty vyzarené jeho potomky (pushPull)
end for
until metoda zkonvergovala

uschovévat konfigurac¢ni faktory
o efektivita: Casova slozitost metod je velmi malo zavisla na poctu plosek scény

e spolehlivost: metody zalozené na vrhani paprski do scény jsou odolnéjsi viici chybam
béhem vypoctu nez deterministické metody

e snadnd kontrola vypocetni chyby: chybu vypoétu v metodich Monte Carlo ovliviuje
zejména pocet paprski vyslanych do scény, jenz je mozné snadno kontrolovat

e kompatibilita: stochastické metody je mozné kombinovat se znamymi postupy pouzi-
vanymi v deterministickych metodach, jako jsou napt. aproximace bazovymi funkcemi
vysSich #adu, hierarchickd struktura, vzorkovani podle dilezitosti (angl. importance
sampling) atd.

Metody Monte Carlo mizZeme podle zptisobu jejich aplikace v radiozitnim systému rozdélit
do néasledujicich kategorii:

e Stochasticky vypocet pouze konfiguracnich faktort scény, k dalsimu vypoétu lze vyuzit
béznych vyzatfovacich metod

e Stochastické relaxa¢ni metody (angl. relazation methods)
e Stochastické prichody scénou (angl. random walk methods)

e Rizné dalsi pristupy, které jsou zaloZeny na feSeni ekvivalentniho problému pomoci
metody Monte Carlo

Ke zrychleni vypoctu lze v pripadé Monte Carlo metod vyuzit riznych technik, které snizuji
rozptyl, pfipadné aplikovat vhodnéjsi vzorkovani ndhodné velic¢iny (kapitoly 4.2.1 a 4.2.2).
V dal3im textu (kapitola 4.2.4) bude popséna Jakobiho itera¢ni metoda, zdjemce o popis
dalsich Monte Carlo pfistupi nalezne dostatek informaci v [3].
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4.2.1 Kwvazi Monte Carlo

Metody kwvazi Monte Carlo se od klasickych Monte Carlo metod 1i$i tim, Ze pfi vzorkovani
ndhodnych veli¢in vyuzivaji vzorky, které maji tzv. kvazi-ndhodnou distribuci. Kvazindhodné
vzorky nejsou sice vzajemné nezavislé, ale maji statistické vlastnosti, které umoznuji jejich
pouziti namisto ¢isté ndhodnych vzorki. Vyhodou kvazindhodnych vzorki (resp. sekvenci
kvazindhodnych &isel) je, ze jsou na daném intervalu rozdéleny rovnomérnéji, nez klasické
nahodné a pseudondhodné sekvence.

V literatufe [23, 53] jiz bylo publikovdno mnoho riznych kvazindhodnych sekvenci, Halto-
nova sekvence je jednou z nejznaméjsich. Haltonova sekvence s dimenzi jedna se nazyva téz
Van der Corputova sekvence.

Prvek ¢ Haltonovy sekvence dimenze jedna se zdkladem b ziskime jako hodnotu inverze
podle radové carky z cisla ¢ zapsaného v bazi b. Pomoci Haltonovy sekvence je mozné ge-
nerovat kvazindhodné vzorky v rdmci jedné dimenze z intervalu (0,1). Pokud potifebujeme
generovat rovnomérné vzorky z dimenze vy$§iho fddu (napf. na ploSe obdélnika), pak by
vzorky jednotlivych souradnic mély byt ziskdny z Haltonovych sekvenci s riznymi bazemi.
Vhodné dile je, aby tyto baze byly navzijem prvocisly.

4.2.2 Vzorkovani po ¢astech

Cilem vzorkovdni po ¢astech (angl. stratified sampling) je rovnomérnéjsi rozlozeni vzorkd na
intervalu (0, 1). Rovnomérného rozlozeni se dosdhne pomoci rozdéleni daného intervalu na N
Casti (angl. strata), pfiCemz v kazdé z téchto Casti se nezavisle na ostatnich ¢istech vybere
odpovidajici pocéet vzorku.

Vzorkovani po ¢astech neni vhodné pro pouziti ve vy$Sich dimenzich, nebot pocet ¢asti
roste s dimenzi exponenciilné.

4.2.3 Rovnomérné rozloZené paprsky

Rovnomérné rozloZené paprsky (angl. uniformly distributed lines) hraji kliGovou roli nejen pii
vypoc¢tu konfiguracnich faktori pomoci metody Monte Carlo, ale i pfi postupech, kdy se tyto
konfigura¢ni viitbec nepocitaji.

Rovnomeérné rozloZeny paprsek s pocatkem na ploSce i je takovy paprsek, jehoz pocatecni
bod je vybran ndhodné s rovnomérnym rozlozenim na plosce ¢, a jehoz smér je dan kosinovym
rozlozenim vzhledem k normale plosky. Hustota pravdépodobnosti rovhomérné rozlozeného
paprsku je tedy dana vztahem:

1 cos 0, 1 cosf,

= . (4.2)

p(e; 0z) = A; fn(w) cosOpdwe, A; w

Vyznam rovnomérné rozloZenych paprski pro vypocet radiozity pomoci Monte Carlo metod
uvadi nasledujici véta.

Véta 3.1. Konfiguracni faktor F;; mezi dvéma ploskami i a j ve scéné odpovidd hodnoté
pravdépodobnosti p;j, Ze rovnomerné rozloZeny paprsek s pocdtkem na plosce 1 md nejblizsi

prusecik na plosce j.

Odvozeni této véty véetné dikazu je uvedeno v [3].
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4.2.4 Stochasticka Jakobiho iteraé¢ni metoda

Stochastickd Jakobiho iterac¢ni metoda néalezi do t¥idy stochastickych relaxagnich metod [41,
35]. Mezi vyhody této metody patfi pomérné piehledny zptsob vypocétu, dobré vysledky z hle-
diska rychlosti, relativné snadna implementace a moznost integrace s hierarchickou metodou.

V pfipadé vypoctu linedrniho systému rovnic Cx = e (2.7) relaxa¢ni metodou se koeficienty
cij vyskytuji pouze ve formé soucti }°; ¢;jz;. Zakladnim obratem stochastickych relaxacnich
metod je odhadnuti téchto souétl jako celku bez nutnosti explicitniho vyéisleni kazdého koefi-
cientu ¢;;. PTi feSeni radiozitniho problému v sobé koeficienty c;; zahrnuji konfiguracni faktory
Fj;. Velkou vyhodou stochastickych relaxa¢nich metod tedy je, Ze neni nutné vycislovat ani
uschovavat v paméti hodnotu konfiguraénich faktort mezi ploskami scény.

Konfigura¢ni faktory Fj; definuji rozdéleni pravdépodobnosti, které je mozné s vyhodou
ovzorkovat aplikaci rovnomérné rozloZzenych paprskid. Konkrétni hodnoty vyse uvedenych
souctlt ), ¢ijz; 1ze odhadnout na zdkladé pouze ¢asti jejich ¢lend, G¢inek ostatnich clend
v souctu je bran v uvahu diky faktu, Ze tyto ¢leny mohly byt pti vzorkovani vybrany. Diky
tomu se ¢asova naroénost vypoétu zredukuje z O(n?) na O(nlogn), kde n je poéet plosek ve
scéné.

Vlastni vypocet stochastické Jakobiho metody je odvozen z klasické deterministické Jako-
biho itera¢ni metody. Jakobiho itera¢ni metoda je velmi podobna Gauss-Seidelové relaxacéni
metodé [38], s tim rozdilem, Ze relaxace vSech hledanych ¢lenii probiha najednou. V kroku k

k+1 k
xS +1) — (ei — Zcij.’ﬂg )> /i (4.3)
J#i
Korekéni vektor je pro iteraéni krok k£ definovan vztahem:

®

se pro vSechny 7 provede:

A:vgk) =

Cig ’

Hodnotu rezidua poté lze vypocist z nasledujici rovnice:

k+1 k k k
’I‘Z( ) = T‘Z( ) - ZCZ']"I‘]( )/ij = —ZcijA.’Eg- ) (4.4)
J J#i

Reguldrni stochastickd Jakobiho metoda je zaloZena na FeSeni rovnic (4.3), inkrementdlni
stochastickd Jakobiho metoda fe§i rovnice (4.4). Nazev inkrementdlni metody vystihuje po-
stup vypoctu, kdy vysledek je ziskan jako soucet piirtstkt vypoctenych v jednotlivych kro-
cich. V nésledujicim textu bude popsana regularni stochastickd Jakobiho metoda.

Regularni stochastickd Jakobiho itera¢ni metoda

Regularni stochastickou Jakobiho itera¢ni metodu lze v pfipadé vyzarovaci metody pouzit
k feSeni jak shromazdovaciho (angl. gathering), tak vyst¥elovaciho (angl. shooting) systému
rovnic. Pro prvni pfipad (2.5) dostaneme:
k+1 k
B « Ei+p; Y F;BY.
J
V piipadé vystielovaciho systému rovnic (2.6) dostaneme:
k+1 k
PFY @ 4 pi S Fy P,
J
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Postup vypoctu vystielovaciho systému rovnic pomoci regularni stochastické Jakobiho ite-
raéni metody popisuje algoritmus 4.3. V algoritmu je pouZito vzorkovdni po ddstech (angl.
stratified sampling).

Potrebny podet vzorku

Spravna volba potifebného poétu vzorka v pripadé stochastické relaxa¢ni metody je velmi
dilezita, nebot na poétu vzorku je zavisla nejen kvalita feSeni, ale i vypocetni niroénost
metody. Podle [3] je t¥eba v jedné Jakobiho iteraci zvolit N vzorki dle vztahu:

pi(Bi — E)

P,
N =9 — -maz; A ,

£2
kde ¢ je pozadovani presnost vysledku a Pr je celkova energie ve scéné. V pripadé n plosek
ve scéné je tedy pocet vzorki O(n). Generovani kazdého vzorku je slozitosti O(logn), takze
vysledna ¢asova slozitost algoritmu je O(nlogn).
Misto predchoziho vztahu je vhodnéjsi pouzit heuristiku pro odhad poétu vzorki, kterou
z predchoziho vztahu odvodime po dosazeni B;—E; = By, € = By, kde By = Y; AiBi/Ar =
Pp/Ar je vizeny primér z radiozit. Pocet vzorki je poté din nerovnosti:

; A
Pi < 9maz; 5L (4.5)

N =9Ar maxiAi A

kde At je celkova plocha a A; je plocha trojuhelniku 3.

4.3 Hierarchicka Monte Carlo vyzarovaci metoda

Hierarchickd Monte Carlo vyzatovaci metoda vznika jako spojeni hierarchické a Monte Carlo
metody vypoctu radiozity. Motivaci pro tuto syntézu je spojeni vyhod obou metod. V mi-
nulosti se zabyvalo nékolik autort [28, 26, 25] spojenim hierarchické metody s Monte Carlo
vypo¢tem konfigura¢nich faktori, v [48] lze nalézt spojeni adaptivniho déleni s metodou né-
hodného prichodu (angl. random walk method), kombinaci stochastické relaxa¢ni metody
a hierarchické radiozity se vénuje [3].

Mezi vyhodné vlastnosti hierarchické vyzafovaci metody patii automatické adaptivni déleni
scény a vyraznd redukce poctu konfiguracnich faktort, které je tfeba vycislit a ulozit v pa-
méti. K nepiijemnym charakteristikim hierarchické metody naopak patii citlivost na chybu
ve vypoctu konfiguraénich faktori, kterd vede v praxi k chybnym, nebo dokonce zapomenu-
tym energetickym prenostim. Pamétové naroky metody jsou sice O(n), coz je oproti klasické
maticové metodé vyrazné zlepseni, nicméné jsou stile pomérné vysoké.

Silnou strankou Monte Carlo metody jsou nizké pamétové naroky, nebot konfiguracni fak-
tory neni nutné explicitné vycislovat ani uklddat do paméti. Vyhodou stochastickych metod
je téz vyssi spolehlivost feseni. Spolehlivost Feseni souvisi s paprsky vysilanymi do scény,
které jsou vyuzivany pirimo k prenosu energie, na rozdil od metody hierarchické, kde se po-
uzivaji k odhadu zastinéni paru plosek, resp. k vypo¢tu konfiguracnich faktorti. Diky tomu
jsou Monte Carlo metody méné citlivé na chybu v disledku opomenutého nebo nepresné
vypocteného zastinéni.
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Algoritmus 4.3 Regularni stochastickd Jakobiho itera¢ni metoda

for kazda ploska ¢ do
P+ ®,;, 6P+ 0
end for
Pr =Y, P; P 0
while Pr — P:(Fow) > € a pocet kroku neprekrocil maximum do
uréi pocet vzorkt N dle vztahu (4.5)
generuj ndhodné é&islo € € (0,1);
Nprey < 0; g < 05
for kazda ploska ¢ do
gi — 15
q< 9+
N; « [Nq+¢&] — Npreo;
for k =0 to N; do
vyber bod z na plose A; s rovnomérnym rozloZzenim;
vyber smér © v bodé z s kosinovym rozlozenim;
vrhni paprsek ve sméru © z bodu z a uréi prvni plogku j, kterou paprsek protne
SPj ¢ 0Pj + ;4%
end for
Nprev «— Nprev + N;
end for
P}old) « Pr;
for kazda ploska ¢ do
P+ ®;+6P; 0P, + 0
end for
Pr =73 P;
zobraz mezivysledek pomoci hodnot P;
end while
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4.3.1 Algoritmus hierarchické Monte Carlo metody

Ve stochastickych metodach bez hierarchické struktury slouzi kazdy paprsek vyslany do scény
k prenosu energie mezi ploskami, které spojuje. V piipadé hierarchické metody je béhem vy-
poc¢tu vytvorena na plosce hierarchie elementt. Hierarchickd metoda Monte Carlo kombinuje
tyto dva pristupy.

Vypocet spoéiva ve vrhini paprski (pfesnéji rovnomérné rozlozenych paprskil) do scény.
Pro kazdy paprsek je zjiSténa nejblizsi ploska scény, kterou tento paprsek protina, a sourad-
nice priseciku s touto ploskou. Na zakladé téchto parametrti metoda rekurzivné vytvori na
ploskéch, které obsahuji koncové body paprsku, hierarchickou strukturu. Hierarchicks struk-
tura se tedy vytvari pribézné pti vypoctu, na rozdil od klasické hierarchické metody, kde
je zkonstruovana v jednom kroku. Postup rekurzivniho vytvareni této struktury je zapsan
v diléim algoritmu 4.4, jako funkce refine. Pfenos energie se poté neuskuteéni mezi pivod-
nimi ploskami, ale mezi dvéma elementy, které jsou listy v hierarchické struktuie a obsahuji
koncové body paprsku. Rozhodnuti, zda jiz je mozné pienos uskuteénit (vazba je akceptova-
telnd), nebo je tfeba provést dalsi déleni ploch, zajistuje podobné jako v pfipadé hierarchické
metody funkce ordkulum.

@ (b)

v

(© (d)

Obrazek 4.3: Hierarchickd Monte Carlo vyzarovaci metoda

Po ukonceni kazdé iterace vypoctu je nutné zajistit konzistenci vSech vypoctenych parame-
tri v rdmci celé hierarchie. Toho je stejné jako v pripadé deterministické hierarchické metody
dosazeno tzv. pushPull procesem. Béhem tohoto procesu jsou nové prijaté energie rekurzivné
rozdéleny ,shora dolt“ (push) od rodi¢li k potomkim. Po dosaZeni listu se k vyzifené ener-
gii elementu pfi¢te hodnota vlastni emise plogky a nésleduje postup ,zdola nahoru® (pull),
kdy si kazdy rodicovsky element upravi hodnotu vyzarené energie podle iidaji od svych po-
tomki. Spojeni diive popsané stochastické Jakobiho itera¢ni metody s hierarchickou metodou
je zapsano jako algoritmus 4.5.

Na obrazku 4.3 je zobrazen piiklad ¢innosti hierarchického Monte Carlo algoritmu. Al-
goritmus pomoci funkce ordkulum zkoumd, jestli je mozné akceptovat prenos energie mezi
elementy, které obsahuji koncové body z,y paprsku, jenz byl vysldn do scény (obr. 4.3a). Po-
kud neni vazba pfijata (pfenos nebyl akceptovin), metoda p¥istoupi k rozdéleni plosky (obr.
4.3b). Tim vznikne sada novych vazeb, vypocet vSak pokracuje pouze pro vazbu mezi ele-
menty, které obsahuji koncové body z,y paprsku. Tento postup se rekurzivné opakuje, pfitom
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mize byt rozdélen kterykoli z incidujicich elementii (obr. 4.3¢). Vypocet je pro dany paprsek
ukoncen v okamziku, kdy je akceptovina vazba mezi elementy (obr. 4.3d), dochazi k pfenosu
energie.

4.3.2 Potiebny pocet vzorku

V pripadé hierarchické Monte Carlo radiozity neni mozné pro odhad potfebného pocétu vzorki
odvodit heuristiku podobnou vztahu (4.5), nebot nezndme pocet elementii, na které byla roz-
délena pivodni scéna. Tento pocet je jisté zavisly na geometrii scény a na jejich optickych
vlastnostech, ale nejvétsi vliv na néj ma kritérium déleni, které je realizovano ve funkci ora-
kulum. Kriterium déleni byva casto implementovano tak, aby bylo po vazbach, které jsou
akceptovany, prenaSeno vzdy priblizné stejné mnozstvi energie P.. Vzhledem k této hodnoté
je proto vhodné zvolit i celkovy pocet vzorki:

N~ —. (4.6)

Algoritmus 4.4 Hierarchickd Monte Carlo metoda — vytvafeni vazeb (refine)

refine (Patch p, Patch g, Point x, Point y, float F;) {
if oracle(p, q, F) then
pienes energii mezi elementy p, q;
else
podle potieby rozdél element p nebo g;
s,t necht jsou elementy obsahujici koncové body z,y paprsku
refine (s, t, x, y, Fe);
end if
}
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Algoritmus 4.5 Hierarchicka stochastickd Jakobiho metoda

for kazda ploska ¢ do
P+ ®,, 6P« 0

end for

Pp =Y, P; P 0;

uréi pocet vzorku N dle vztahu (4.6)
generuj ndhodné &islo € € (0,1);
Nprey <= 0; q <= 0;
for kazdy element v hierarchii, ktery je listem ¢ do
@i
q < g+ G
N; < [Ng+&] - Nprevs
for k. =0 to N; do
vyber bod z na ploSe A; s rovnomérnym rozloZenim;
vyber smér © v bodé z s kosinovym rozlozenim;
vrhni paprsek ve sméru © z bodu z a uréi prvni plosku 7, kterou paprsek protne
zjisti souradnice priseciku y paprsku s ploskou j
refine (i, j, x, y, Fe)
end for
Nprev — Nprev + Nz
end for
P  pp;
for kazdy element v hierarchii, ktery je kofenem ¢ do
rekurzivné rozdél piijatou energii § P; potomktim a naopak pfi¢ti k vyzafené energii P,
elementu 7 hodnoty vyzifené jeho potomky (pushPull)
end for
Pr=3%,F;
zobraz mezivysledek pomoci hodnot P;
end while
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Kapitola 5

Implementace

V predchozich kapitolich byla popsana vyzarovaci metoda véetné postupi
potfebnych pro jeji implementaci, byly popsany zpiasoby modelace venkovniho
osvétleni. V této kapitole je uveden popis vlastni implementace hierarchické Monte
Carlo vyzafovaci metody v novém experimentalnim systému M Crad. Zdrojovy text
vysledného programu je k dispozici na prilozeném CD.

Pro ovéfeni teoretickych poznatkd popsanych v piedchozich kapitolach byl navrzen a imple-
mentovan systém MCrad. Systém je zaloZen na vypoctu globdlniho osvétleni pomoci hierar-
chické Monte Carlo vyzafovaci metody a byl implementovan v jazyce Java.

Nevyhoda implementace vyzafovaci metody v prostiedi Java je zfejmé: vlivem toho, Ze
program zapsany v jazyce Java je interpretovan, dochazi ke ztraté vykonu oproti napf. kom-
pilovanému kédu jazyka C++. Tuto nevyhodu se snazi zmirnit technologie JIC (angl. Just
In time Compiler — HotSpot) — pfedkompilace za béhu programu, moznost volani nativnich
(angl. native) metod a v pfipadé Javy 3D i pfimé vazba na OpenGL.

Mezi vyhody prostiedi Java pat¥i standardizované API Java 3D, které umoziuje progra-
matorovi zapsat pomérné piehledny kdéd, jenz je éitelny pro dalsi potencidlni zlepSovatele
a pokracovatele projektu. Java 3D nabizi mnoho uzitec¢nych tiid a metod, které urychli vyvoj
systému, viz odstavec 5.1. Dalsi vyhody plynou z vlastnosti samotného prostredi Java, mezi
které patii snadné prenositelnost programi mezi platformami pomoci tzv. bytekédu, moznost
modifikace projektu na trovni t¥id, prehlednost kédu atd.

Vzhledem k uvedenym vlastnostem implementace neni ctizddosti systému MCrad dosazeni
miniméalnich vypocetnich ¢ast ve srovnani s podobnymi systémy, ale spiSe vytvoreni prehledné
testovaci platformy pro zkouSeni a experimentovani s riiznymi postupy globalniho osvétlovani.

5.1 Java 3D

Java 3D je API (viz priloha A) slouzici k vyvoji programi v jazyce Java, které zobrazuji
3D grafiku, zajistuji interakci s uZivatelem ve virtudlnim prostoru, pfehravaji 3D zvuk apod.
Toto aplikalni rozhrani pfedstavuje ucelenou kolekci konstrukt (hierarchii t¥id) slouzicich
k vytvafeni a manipulaci s 3D grafikou a zvukem. Tfidy Java 3D jsou uloZeny v bali¢cich
(angl. packages) javax.media.j3d (tzv. Java 3D core classes), com.sun.j3d.utils (tzv.
Java 3D utility classes) a javax.vecmath (tfidy pro vektorovou algebru a dalsi matematické
tfidy). Kompletni instalaci posledni verze jakoZ i specifikaci rozhrani Java 3D lze ziskat na
[45], tvodem do programovani v prostiedi Java3dD se zabyva [6].
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Java 3D byva oznacovana jako API Etvrté generace, pficemz za tf¥i predchozi generace se
povazuji:

e Siggraph CORE, Fortran
¢ PHIGS/PEX, C
e Open GL, C++

Mezi spoleéné vlastnosti grafickych aplikaénich rozhrani ¢tvrté generace patii to, Ze jsou
zalozeny na technologii zvané graf scény.

5.1.1 Graf scény

Graf scény (angl. scene graph) je stromova datova struktura postavend na objektové filozofii,
ktera reprezentuje scénu. Tuto stromovou strukturu je mozné rychle zobrazovat i modifikovat.
Zménu grafu scény mohou automaticky zajisfovat tzv. behavior rutiny, které byly poprvé
pouzity v jazyce VRML [50]. Vyjmuti objektu, resp. mhoha objekti, ze zobrazovaciho procesu
je mozné provést odebranim prislusné vétve ze stromové struktury.

Graf scény obecné popisuje, co ma byt zobrazeno, nikoli v8ak jiz, jak to ma byt zobrazeno.
Architektura grafu scény totiz umoziuje nap¥. zapojeni mnoha procesti (resp. vliken — angl.
threads), které mohou soucasné traverzovat stromovou strukturu za rozliénymi cili. Dalsi
vlastnosti grafu scény je moznost vicendsobného vyuziti jednoho objektu (nap¥. pro mode-
laci pneumatik automobilu nadefinujeme jeden objekt pneumatika, na ktery budou existovat
Ctyti reference) a obracené téz vice definic jednoho objektu (vhodné napf¥. pro implementaci
techniky LOD, viz p¥iloha A).

VirtualUniverse

Locale
ZOBRAZOVACI VETEV

OBSAHOVA VETEV

Uzly BranchGroup

Uzel Behavior Uzly TransformGroup

s\ Uzly Shape3D

ViewPlatform SRR RO :
Obrézek 5.1: Priklad jednoduché stromové struktury grafu scény

V pripadé rozhrani Java 3D mizZe soucasné existovat nékolik grafi scény, které se vkladaji
pomoci prvku Locale do tzv. virtudlniho svéta, objektu VirtualUniverse. Graf scény je tvo-
fen instancemi Java 3D tiid a ma stromovou strukturu, viz obr. 5.1. Tento graf se tedy sklada
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ze zobrazovaci vétve (angl. viewing branch) a z obsahové vétve (angl. content branch). V ramci
zobrazovaci vétve je mozné definovat nékolik vystupnich zobrazovacich zafizeni a specifikovat
parametry zobrazeni jako napf. pozici a vlastnosti kamery. Obsahova vétev definuje obsah
celé scény, tzn. geometrii a umisténi objektt, vlastnosti svételnych zdroji, intenzitu zvuki
atd.

Konstrukty slouzici k vytvoreni grafu scény v Javé 3D jsou nasledujici:

e Ttida Node je abstraktnim predkem kazdého uzlu, ktery tvori graf scény. Tato tiida m4
za potomky t¥idy Group a Leaf.

e Tiida Group je predkem tiid, které umoznuji vétveni stromové struktury grafu scény
(BranchGroup, OrderedGroup, SharedGroup, Switch, TransformGroup).

e Tiida Leaf je predkem tiid, které tvori listy ve stromové strukture grafu scény. Ta-
kové uzly umoziuji specifikovat tvar objektu (Shape3D), zvuk (Sound), svételny zdroj
(Light), behavior uzel (Behavior), mlhu (Fog) apod.

e Ttida NodeComponent neni v pravém slova smyslu soucasti grafu scény, nebot by zna-
menala, poruseni stromové struktury. Uéelem této t¥idy je umoznit vicendsobné vyuziti
objektd. Na instance potomkt této abstraktni tfidy se proto mohou odkazovat ob-
jekty Shape3D, kterym tyto uruji geometrii (Geometry), vzhled (Appearance), texturu
(Texture), vlastnosti materidlu (Material) atd.

Terminologie Javy 3D vyuZzivad nésledujicich vyrazi: uzel je Zivy (angl. live), pokud je
pripojen (je soucasti) grafu scény. Uzel je zkompilovany (angl. compiled) do optimalizovaného
formatu, pokud byla na prisluSnou vétev stromové struktury tispésné volina metoda compile.
Kompilace je nevratny proces slouzici k urychleni zobrazovani slozitych grafi scény.

K dalsimu urychleni zobrazovani se vyuziva tzv. capability pfiznaki (angl. capability bits),
které urcuji, jaké operace je mozné s danym uzlem provadét poté, co se stane zivym. K ma-
nipulaci s témito pfiznaky slouzi metody (getCapability a setCapability).

5.2 Volba metody vypoctu

Pro vypocet osvétleni vstupni scény byla zvolena hierarchickd Monte Carlo vyzatovaci metoda,
popsand v casti 4.3. Tato metoda nabizi mimo jiz difive popsanych vyhod dalsi vyhodné
vlastnosti pro vypocet venkovnich scén. Monte Carlo hierarchickou metodu je mozné rozsirit
o vypocet zrcadlovych odrazii a o paralelni svételné zdroje. Kvalitu vysledného feSeni lze
snadno Skalovat pomoci funkce ordkulum a danych parametri metody. Rozsifeni hierarchické
Monte Carlo vyzarovaci metody implementovana v systému MCrad jsou popsana v sekci 5.6.

5.2.1 Vyplyvajici vlastnosti aplikace

Zvolend vyzafovaci metoda pracuje s konstantni aproximaci radiozitni funkce na ploskach.
7 této volby plynou néasledujici predpoklady, a tedy i vlastnosti aplikace:

e vstupni scéna je rozdélena na plosky konecné velikosti
e vSechny plosky jsou Lambertovské, tzn. kazda ploska mé na svém povrchu konstantni

hodnotu radiozity
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e okolni prostfedi se neti¢astni — neabsorbuje, neodrazi ani nevysil svétlo (jedna se o va-
kuum)

5.3 Format vstupnich a vystupnich dat

Program MCrad na¢ita vstupni scénu a ukladé vystupni scénu ve formatu VRML [20]. V sou-
Casnosti je tento format velmi rozsifen nejen v oblasti internetu a existuji vhodné modelaéni
programy, které umoziuji vystup do tohoto formatu. Vyhodou formatu VRML je, ze danou
scénu je mozné prohliZet a hlavné prochazet pomoci snadno dostupnych prohlizec¢a. Mezi dalsi
vyhody formitu VRML pat¥i snadna éitelnost jeho textové formy a podpora ze strany API
Java 3D.

Geometrie plosek, na které je rozdé€lena vstupni scéna, byla zvolena trojihelnikova. Troja-
helnikové plosky se v pocitacové grafice pouzivaji ¢asto, nebot u trojuhelnika odpadaji pro-
blémy s urcovanim konvexnosti, dochazi k zjednoduseni algoritmt a dal$im vyhodam. Jednou
z takovych vyhod je to, ze Gouraudova interpolace je v pripadé trojihelnikového tvaru plosky
nezavisla na jeji orientaci, na rozdil od plogky ¢tyruhelnikové. Dalsi vyhodou je pomérné jed-
noduchy zpiisob rozdéleni plosky pfi implementaci adaptivniho déleni ploch.

Podrobny popis formatu vstupnich dat je uveden v piiloze B, popis jazyka VRML je mozné
nalézt v [50].

5.4 Systém MCrad

Vse, co je popsano v této sekci, bylo naprogramovano a je k dispozici na pfilozeném CD, viz
priloha D.

5.4.1 Struktura systému

Na obr. 5.2 je zobrazena struktura systému MCrad. Pti ndvrhu byla oddélena zobrazovaci
Cast (tfida PreviewCanvas) a vypocetni ¢ast (t¥ida StochasticJacobi) od vlastni aplikace
(t¥ida MCrad) s roletovym menu, dialogy atd.

|VertexSetItem | Util | | Patch | | Halton | | Sampling |
\ / | StochasticJacobi |

vstupni scéna

PreviewCanvas MCrad AboutDialog

@ RenderPropertiesDialog |

LightingAnalysisDialog |

paralelni zdroje

Obrazek 5.2: Struktura systému MCrad
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Funkénost systému zajistuji nasledujicimi t¥idy:
e Ttida AboutDialog slouzi k definici dialogu, ktery zobrazuje informace o programu.

e Ttida Halton slouzi ke generovani kvazindhodnych cisel z Haltonovy sekvence. K vy-
poctu prvki sekvence se pouzivd metoda next, ktera realizuje velmi rychly algoritmus
popsany v [24].

e Ttida MCrad je hlavni tFidou celého systému. Jako jedina obsahuje metodu main, kterd
inicializuje a spousti systém MCrad. Tt¥ida dile obsahuje metodu numberQfSamples,
ktera vraci odhad poc¢tu vzorki.

e Trida Patch reprezentuje trojihelnikovou plosku, kterd je dana svymi tfemi vrcholy.
Na zikladé téchto vrcholi jsou vypocteny nasledujici idaje: normala plosky, téziste,
velikost povrchu a soufadny systém na plosce. O kazdé plosce jsou dile udrzovany na-
sledujici parametry: diftzni odrazivost g, zrcadlova odrazivost g, celkova energie plosky
P, celkovd energie dopadl4 na plosku P, pravy a levy potomek pfi adaptivnim déleni.
V tfidé Patch jsou navic implementovany metody pro barycentrickou parametrizaci
(barycentric) a porovndvani ploSek (comparePatches).

e Ttida PreviewCanvas predstavuje ,tfirozmérné kreslici platno“, do kterého je zobrazo-
vana vstupni a po dokonceni vypoctu téz vypoctend scéna. Ttida zajistuje inicializaci
grafu scény pro pouziti pti vypoctu, nastaveni potfebnych capability priznakt atd. Dale
umoznuje rizné rezimy zobrazeni vysledku — interpolace, zobrazeni v barvach dle zati-
Zeni, zobrazeni sité.

e Trida RenderPropertiesDialog slouZi k zobrazeni dialogu, kde je mozné zménit na-
stavené parametry vypoctu a zobrazeni, viz obr. C.2.

e Trida LightingAnalysisDialog slouzi k zobrazeni dialogu s fyzikdlnimi informacemi
o probéhlém vypoctu. Dialog dale umoznuje zadat hodnotu horni meze intervalu zob-
razovanych hodnot vypoctenych radiozit, viz obr. C.3.

e Trida Sampling poskytuje metody pro rovnomeérné a kosinové vzorkovani plosky. Rovno-
mérné vzorkovani plosky realizuje funkce uniform pomoci barycentrické parametrizace.
Generovani vzorku s kosinovym rozloZenim vzhledem k norale plosky realizuje metoda
cosTheta. Vstupnimi parametry metody jsou osy lokalniho soufadného systému na
plosce (osa z odpovida normadle plosky) a dvojice vzorkovacich parametri. Vystupem
metody je vzorek — vektor udavajici smér paprsku.

e T¥ida StochasticJacobi zaji§tuje vlastni vypocet osvétleni vstupni scény. Na zacitku
vypoétu je vytvoreno nové vldkno (angl. thread), které poté provadi vypocet.

e Trida Util poskytuje metody pro prevody mezi barevnymi modely.

e Trida VertexSetItem reprezentuje prvek v setfidéné mnoziné vrcholu, ktera se vyuziva
pri vypocétu primérnych hodnot energie ve spoleénych vrcholech plosek. Pro dany vr-
chol se uschovavaji jeho soutradnice, velikosti povrchii v8ech incidujicich plosek (kolekce
powAreas) a prumérnd hodnota jeho energie.
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Obrazek 5.3: Hierarchie plosek vytvareni béhem vypoctu

5.4.2 Reprezentace scény

Vstupni scéna je nactena z VRML souboru, jehoz struktura je popsana v pfiloze B. Veskera
nactend data jsou poté ulozena do datové struktury grafu scény. BEhem vypoctu hierarchickou
vyzafovaci metodou se diky implementovanému adaptivnimu déleni (viz nize) v paméti vy-
tvari dalsi datova struktura, stromova hierarchie elementi, viz obr. 5.3. Zobrazitelné objekty
jsou tvoreny instancemi t¥idy Shape3D. Tyto instance jsou soucasti aktivniho grafu scény a je
mozné je tedy zobrazovat. Objekty Shape3D uschovavaji informaci pouze o své geometrii po-
moci pole se souradnicemi vrchold, coz neni dostac¢ujici pro vypocet vyzarovaci metodou. Jako
uzivatelskd data (UserData) jsou proto k objektim Shape3D pfipojeny objekty Patch, které
dale tvori stromovou strukturu. Kazda instance t¥idy Patch, neboli kazda ploska, obsahuje
ukazatele na svého pravého a levého potomka (byla-li doty¢na ploska rozdélena).

Z dtvodu zvyseni rychlosti vypoétu se dile udrzuje kolekce listti (leafs) ve stromové
strukture. V kolekci shapes jsou udrzovany odkazy na vSechny aktivni objekty Shape3D,
aby k nim byl pfistup rychlejsi (jinak by bylo nutno vzdy pfi pozadavku na dotyény objekt
traverzovat cely graf scény).

5.4.3 Postup vypoctu

Vypocet probiha podle dfive popsaného algoritmu 4.5 s nové zavedenymi rozsifenimi, které
jsou popsany v odstavci 5.6. Po pfichodu pozadavku na spus$téni vypoétu (pomoci polozky
v roletovém menu aplikace) vytvoii objekt tf¥idy MCrad nové vlikno (angl. thread), které
realizuje tfida StochasticJacobi a zacne vypocet pomoci vrhiani rovnomérné rozlozenych
paprskil. Funkcionalita rovnomérné rozlozenych paprski je zajisténa pomoci metod Javy3D.
Pro urychleni vySetfovani priseciku se scénou je vyuzita technika ohrani¢ujicich téles (angl.
bounding boxes). Pro dany paprsek se tedy nejprve vySetfuje, jestli protind hranic¢ni téleso
néjakého objektu scény. Pokud paprsek hraniéni téleso neprotina, neprovadi se jiz dalsi, vy-
hrani¢ni téleso, tento test je samoziejmé nutné provést.

Po dokonceni vypoctu je vysledna scéna zobrazena pomoci konstantni aproximace hodnot
energie na ploskach. Uzivatel systému ma moznost zvolit jiny druh zobrazeni, viz kapitolu
5.7.
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5.5 Metoda déleni

Implementovand metoda adaptivniho déleni vychazi z predpokladu, ze veSkeré plosky scény
jsou trojuhelnikového tvaru. Za ucelem dosazeni co mozna nejvyssi hodnoty aspect ratio (viz
odstavec 3.2.2) se provadi déleni trojihelnikové plosky rozpilenim jeji nejdelsi hrany, viz obr.
5.4. Takto vzniknou dv€ mensi trojuhelnikové plosky, které jsou v hierarchii umistény o troven
niZe nez ploska puvodni. Déleni plosek zajistuje v programu metoda subdiv.

v

\
\&}

2 V2 u
Obrazek 5.4: Déleni plosky

Zasadni vliv na pocet a charakter déleni mé funkce ordkulum (v programu metoda oracle)
a parametry maximalni pfipustné hodnoty konfigura¢niho faktoru mezi ploskami F. a hranice
minimalni velikosti plosky A., v programu realizované proménnymi F_EPS a A_EPS. Funkce
ordkulum je zaloZzena na vypoétu odhadu konfigura¢niho faktoru dvou plosek, viz odstavec
4.1. Pokud je dany odhad vétsi nez zadana hodnota F, pristupuje se k déleni plosek. K déleni
plosky skute¢né dochazi pouze v pripadé, ze velikost plo§ky je vétsi, nez hodnota A.. V pri-
padé eliminace T-vrcholid se pak déleni provadi dale rekurzivné pro sousedni plosku, pii¢emz
k zjisténi této sousedni je vyuzita lokdlni topologicka informace o sousednosti plosek.

5.5.1 Lokalni topologicka informace

Poté, co jsou geometrickd data nactena ze souboru a vytvori se graf scény, je volana metoda
initNeighbours, kterd inicializuje u nactenych plosek scény, objekttt Patch, lokilni topolo-
gickou informaci. Tato informace je pro kazdou plosku tvofena tfemi ukazateli na ,sousedni®
plosky. Maji-li tedy dvé plosky A; a A; spole¢nou hranu, znamend to, Ze jsou sousedni —
ploska A; obsahuje odkaz na plosku A; a obricené.

Popsand topologickd informace se vyuziva pfi rekurzivni metodé déleni plosek volané za
tcéelem eliminace T-vrchold, viz nize. Béhem rekurzivniho procesu se idaje o sousednich
ploskéch stavaji do¢asné nekonzistentnimi, coZ neni na zdvadu, nebot adaptivni déleni nemtze
byt v pribéhu vypoctu provadéno vice procesy najednou.

5.5.2 Eliminace T-vrcholu

Po kazdém rozdéleni plosky vznika novy vrchol, ktery se mize stat tzv. T-vrcholem a zpuso-
bovat problémy pfi interpolaci (viz odstavec 3.4.1). Za telem eliminace takovych vrcholi je
v programu volana funkce subdivT, kterd rekurzivné provadi déleni plosek tak, aby T-vrcholy
nevznikaly. Pokud adaptivné rozdélend ploska A; sdili spolenou hranu s jinou ploSkou A;
a pravé tato hrana byla rozdélena, tj. vznikl na ni T-vrchol, provadi se rekurzivni déleni dale
pro plosku A;. Proces konéi v piipadé, Zze dand ploSka nemd sousedni plosku, nebo sousedni
ploska je jiz rozdélena, takze na spole¢né hranici jiz existuje T-vrchol.
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5.6 Rozsireni metody vypoctu

Specifika svételnych pomért ve venkovnich scénich si vyzadala nékolik rozsifeni dfive po-
pisované hierarchické Monte Carlo vyzafovaci metody. Implementovana vyzarovaci metoda
uvazuje pouze difizni odrazy ve scéné a jen jeden druh svételnych zdroju — diftzni své-
telné zdroje. S takto omezenymi moznostmi neni vizualizace svételného zatiZzeni v exteriéru
prakticky mozna, je nutné implementovat alespon zdroje rovnobézného svétla a uvazovat téz
zrcadlové odrazy. Dalsim problémem venkovnich scén je jejich znacna geometrickd slozitost
a velkd vzdalenost objektt od svételnych zdroji. Tato sekce popisuje Feseni uvedenych aspekti
pomoci rozsiteni hierarchické Monte Carlo metody tak, jak byla implementovana v systému
MCrad.

5.6.1 Zaclenéni zdroju paralelniho svétla

Rozsiteni stochastické metody, kterd je zalozena na vrhani rovnomérné rozlozenych paprski
(viz odstavec 4.2.3), o paralelni svételné zdroje kone¢né velikosti je implementa¢éné pomérné
nendro¢né. Vypocet podle algoritmu 4.5 probéhne pro plosku paralelniho svételného zdroje
obdobné jako pro plosku zdroje difizniho, s nasledujici zménou: v okamziku vzorkovani pa-
prsku s poc¢atkem na dané ploSce A; diftiizniho zdroje vybereme pocéateéni bod paprsku s rov-
nomérnym rozdélenim na celé ploSe A; stejné jako v pripadé zdroje diftzniho, ale smérnici
paprsku viibec nevzorkujeme, nybrz ji ptimo ztotoZnime s normalou plosky A;. Dalsi vypocet
probihd jiz v souladu s algoritmem 4.5.

5.6.2 Zrcadlové odrazy

Spravné uvazeni zrcadlovych odrazi je velmi potfebné pro zachovani co mozna nejvyssi kore-
spondence vysledku s realitou. V pripadé venkovnich scén, ve kterych se casto vyskytuji naprt.
okna, vykladni skiiné, sklenéné apravy povrchi a dalsi vysoce smérové odrazivé objekty, to
plati dvojnasob.

Xi
Aj

Obréazek 5.5: Zakon odrazu

Rozsifeni metody vypoétu (viz algoritmus 4.5) o zrcadlové odrazy spoéivd v implemen-
taci rekurzivni metody sledovani paprsku. Tato metoda je volana po nalezeni prusec¢iku x;
dopadlého rovnomérné rozlozeného paprsku pg s ploskami scény v pripadé, Ze ploska A;, na
které lezi bod z; ma nenulovou hodnotu zrcadlové odrazivosti 9g. Metoda na zakladé znamé
smérnice dopadlého paprsku a normély plosky J\_liZ rekurzivné vysilad dalsi paprsek p, podle
zakona odrazu, viz obr. 5.5. Mnozstvi energie P,, které prenasi nové vyslany paprsek je dano
mnozstvim energie dopadlého paprsku Py a zrcadlovou odrazivosti plosky og: P, = 05 P4- Re-
kurze koné¢i v okamziku, kdy se vyslany paprsek protne s ploskou, jejiz zrcadlova odrazivost je
nulovd (os = 0), nebo v pfipadé, ze hloubka rekurze jiz pfesahuje explicitné danou hodnotu.
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Sledovani paprsku v programu MCrad zajistuje rekurzivni funkce rayTrace, kterd se na-
chazi ve tfidé StochasticJacobi. K nastaveni hloubky rekurze slouzi celoéiselnd konstanta
RAYTRACE DEPTH.

5.6.3 Svételna iterace

Rozdil mezi osvétlenim scény globalnimi zdroji svétla (Slunce, obloha — pfevdzné paralelni
zdroje svétla) a zdroji lokdlnimi (zarovky, zafivky — pfevazné diftzni zdroje svétla) je natolik
veliky, ze se z hlediska vypocétu jevi jako vhodné je oddélit. Z toho divodu byla vypoctu podle
algoritmu 4.5 predrazena jesté jedna, nultd, svételnd iterace.

V pribéhu svételné iterace jsou uvazeny prispévky vSech paralelnich zdrojt svétla nactenych
ze vstupniho souboru (viz pfiloha B). P¥i vypoétu nulté iterace se vyuzivd funkce ordkulum
(oracleLighting), kterd se lisi od funkce ordkulum pouzivané v dalsich, béznych iteracich.
Rozdil spoc¢iva v tom, Ze se pfi odhadu konfigura¢éniho faktoru neuvazuje vzdalenost plosek,
ktera je v pripadé globalnich zdroju teoreticky nekonecéna. Navic tato funkce vyuziva parametr
F1_EPS, ktery ma obecné jinou ¢iselnou hodnotu nez F_EPS.

Pozménéna je i funkce pro déleni ploSek (refineLighting), kterd provadi déleni pouze
pro plosky scény. Plosky globalnich svételnych zdrojt délit neni nutné. Po ,vystiileni“ ves-
keré energie globalnich svételnych zdroji se provadi pozmeénény rekurzivni pushPull proces
(viz odstavec 4.3.1), ktery zajisti konzistenci hodnot energii na vSech trovnich hierarchické
struktury a zjisténé vysledné hodnoty ulozi jako hodnoty vlastni emise ® prislusnym ploskam
scény. PFi dalsich iteracich vypoctu jiz globalni svételné zdroje nejsou uvazovany, jejich ucinek
je zajistén vlastnimi emisemi plosek a difizni odrazy od Slunce, resp. oblohy, lze zanedbat.

Celou svételnou iteraci v programu MCrad zaji$tuje metoda lightingIteration ve tfidé
StochasticJacobi. Piistup podobny pravé popsanému, pouzity v kombinaci s metodou po-
stupujici radiozity je popsan v [34].

5.6.4 Akumulace dopadlé energie

Mnozstvi skute¢né dopadlé energie P; na plosku A; neni obecné totozné s mnozstvim energie
F;, které ploska vyzatuje, resp. odrazi. Rozdil spoéiva v tom, Ze energii P; vyzarfovanou ploskou
A; ovliviuji odrazivosti plosky o a 5. Tato skuteénost koresponduje se zkuSenosti z redlného
svéta, kde se pozorovateli také jevi vice odrazivé téleso jasnéjsi, nez téleso malo odrazivé. Pri
vizualizaci svételného zatiZeni vSak potifebujeme znit hodnotu dopadlé energie P,.

Béhem vypoctu jsou proto pro kazdou plosku scény udrzovany obé hodnoty (P; i P,).
Hodnota P, je akumulovina beze zmény aktudlné¢ dopadlé energie, zatimco hodnota P; je
multiplikovana faktorem p. Po dokonéeni vypoétu je tedy mozné zvolit zpusob zobrazeni
energie na plogkich — rozliSujeme zobrazeni energie P (angl. power), tzn. zobrazeni scény
piiblizné tak, jak by vypadala ve skutecnosti a zobrazeni dopadlé energie Py, tzn. zobrazeni
svételného zatizeni (angl. light load).

5.7 Zobrazeni

V této sekci budou popsany nékteré postupy z oblasti zobrazovani implementované do systému
MCrad. Tyto postupy jsou v programu realizovany pomoci metod t¥idy PreviewCanvas. Dané
metody predpokladaji, ze v kolekci leafs jsou uloZeny plosky s jiz vypoctenymi hodnotami
energii.
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5.7.1 Zobrazeni sité

Zobrazeni sité umoznuje uzivateli ziskat predstavu o dosazitelné presnosti vypoctu pii zob-
razeni puvodni sité pred vypoctem, resp. o konecné siti vzniklé adaptivnim délenim sité
puvodni, viz obr. 6.4. V ramci programu zajis$tuje zobrazeni sité metoda drawMesh, kterd za
timto ucelem vytvori novou vétev grafu scnény. Tato nova vétev reprezentuje hrany sité, jez
jsou zobrazovany jako Cervené tusecky.

5.7.2 Zobrazeni vypoc¢tenych hodnot

Systém MCrad umoznuje zobrazit vypoc¢tené hodnoty pomoci konstantni aproximace, kdy
je zachovana konstantni hodnota energie na celé plosce, a pomoci linearni interpolace, ktera
zarucuje parametrickou spojitost C° (viz odstavec 3.4).

Zobrazeni hodnot energii pomoci konstantni aprorimace v ramci plosky zajistuje metoda
renderPatchesHierarchical, ktera zkonstruuje novy graf scény z pravé vypoctenych hod-
not. Témito hodnotami jsou energie plosek, které tvoii listy v hierarchické struktuie plosek
jez vznika v dusledku adaptivniho déleni béhem vypoctu, v kolekci leafs.

Zobrazeni pomoci linedrni interpolace hodnot energii na ploskich je postup obdobny tzv.
interpolaci barvy [51]. Hodnota energie v daném vrcholu se ziskd jako vahovy priamér hodnot
energii na plogkach incidujicich s timto vrcholem, viz obr. 5.6 (v obrazku jsou velikosti energii
reprezentovany délkou vektoru). Pfi vypocétu se bere v tivahu hodnota zvolené odchylky —
crease angle (viz odstavec 5.7.3). Energetické hodnoty ve vrcholech jsou déle pfevedeny na
stupnici Sedi, resp. barev (viz 5.7.4), a zobrazeny pomoci Gouraudova stinovéni [51].

P4
A1 P2

P3 A2

A3
Obrazek 5.6: Interpolace hodnot energie na ploskach

Interpolaci hodnot energii zajistuje metoda drawInterpolation ve tfidé PreviewCanvas.
Vzhledem k tomu, Ze z vypoctenych dat neni mozné ziskat primou informaci o plochich
incidujicich s danym vrcholem, musi tato metoda potiebné udaje dopocitat. BEhem tohoto
vypottu se vytvaii pomocnd stromova struktura (na zdkladé standardni Java t¥idy pro uspo-
fddanou mnozinu hodnot — TreeSet) vrcholu, kterd je lexikograficky usporddana [18]. Pro
kazdy vrchol je udrzovana kolekce incidujicich plosek, na zakladé které je po vytvoreni celé
struktury mozné vypocitat primérnou hodnotu energie daného vrcholu.

5.7.3 Crease angle

Vstupni scéna je nactena ze souboru ve formé objektu sloZzenych z trojihelnikovych siti. U ta-
kovych geometrickych dat chybi informace o topologii, zejména neni zndmo, které hrany téles
jsou skutecné a které jsou pouze pomocné. Skutecnd (ostrd) hrana je opravdova hrana télesa,
ktera je zobrazovana; pomocnd hrana je spojnice mezi rovinnymi ploskami, které aproximuji
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Obrézek 5.7: Uhel mezi norméalami dvou plosek

néjaky zakiiveny povrch, pomocnd hrana se nezobrazuje. Rozhodnuti o typu hrany lezi tedy
aZ na zobrazovaci fizi.

V pfipadé konstantni aproximace hodnot energii na plogkéch je situace jednoduché, nebot
stac¢i vykreslit vS8echny vypoctené trojuhelnikové plosky konstantnimi barvami. Slozitéjsi je
zobrazeni p¥i interpolaci hodnot energii, nebot je t¥eba klasifikovat v8echny plogky, které inci-
duji s danym bodem (vrcholem) a ovliviuji tak jeho barvu. Jinymi slovy je tfeba rozhodnout,
jestli dané dvé plosky nalezi do jedné aproximované plochy a jejich spole¢nd hrana je pouze
pomocnd, nebo jsou soucasti dvou ploch a jejich spoleéna hrana je tedy skuteéna. Takovéto
rozhodnuti ziskdme na zdkladé porovnani ihlu «, ktery mezi sebou sviraji normély dvou plo-
Sek A; a Aj, se zvolenou odchylkou, viz obr. 5.7. Pokud je thel mensi nez dand odchylka,
povazujeme plosky za soucédst jedné plochy a hranu mezi nimi za pomocnou. Tato predem
zvolend odchylka, kterd prakticky urcuje mez, kdy bude hrana povaZzovana za pomocnou ¢&i
skutecnou, se anglicky nazyva crease angle.

V programu je uschovavana hodnota kosinu této odchylky v proménné COS_CREASE_ANGLE
ve tfidé PreviewCanvas.

5.7.4 Transformace hodnot energie na barevnou stupnici

Pti vizualizaci svételného zatiZeni je casto vyhodné zobrazit piivodné monochromatické hod-
noty energie barevné. Na vysledném obrazku, viz obr. 6.2, jsou v takovém pripadé vyraznéji
patrné oblasti s vysokym svételnym zatizenim, oblasti s podobnym mnozstvim dopadlé energie
atd. V anglické literatufe se zobrazeni v takovychto ,falesnych“ barvach ¥ika false color.

V programu je prevod hodnot energie na barevnou skalu realizovan s pomoci barevného
modelu HLS, viz obr. 5.8. V modelu HLS je barva definovana trojici slozek: H (angl. hue) -
barevny tén, L (angl. lightness) — svétlost, S (angl. saturation) — sytost. Vlastni pfevod se
uskuteéiiuje pro hodnoty L = 0,5, § = 0,5, H odpovida velikosti dané energie. Pro nizké
hodnoty energie takto ziskame ,studené“ barevné tény, pro vyssi hodnoty energie pak barvy
Hteplejsi“.

Popsany pievod na barevnou stupnici realizuje v programu metoda HSV2RGB tiidy Util.
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Obrazek 5.8: Barevny model HLS

47



Kapitola 6

Vysledky

V této kapitole jsou na ilustrac¢nich obrazcich diskutovany vystupy a za po-
moci sady testovacich scén jsou otestovany vlastnosti implementovaného navrhu,
experimentalniho systému MCrad.

6.1 Pouzité technické vybaveni

Vypocéty vSech scén uvedenych v této diplomové praci se uskutecénily na pocita¢i PC s proce-
sorem AMD Duron 650 MHz a 384 MB paméti RAM. Vystup na monitor zajistovala graficka
karta S3 VIRGE DX/GX se 4 MB paméti bez 3D akcelerace. Pouzity opera¢ni systém byl
Microsoft Windows 2000.

6.2 Nastaveni parametri metody

Vysoké naroky kladené na uzivatele systémii, které realizuji vypocéet pomoci vyzarovaci me-
tody, jsou jednim z divodii, pro€ se tyto systémy pomérné obtizné aplikuji v praxi. V pripadé
systému MCrad je pro dosazeni dobrych vysledkti vhodna znalost nasledujicich parametri
vypoctu:

Pocdet iteraci ma vliv na vySetfeni svételnych odrazii ve scéné; pokud je prevazna ¢ast
scény primo osvétlena svételnymi zdroji, postaci casto dvé az tti iterace;
pokud je v8ak podstatna ¢ast scény osvétlena svétlem nepiimym, je tieba
hodnotu tohoto parametru zvysit

F. (F_EPS) nejvyssi akceptovatelny odhad konfigura¢éniho faktoru; tento parametr
m3 zasadni vliv na pocet vzniklych plosek pri adaptivnim déleni; zjed-
nodusené lze fici, Ze vyssi hodnota tohoto parametru znameni mensi
pocet vzniklych plosek; na spravné nastaveni tohoto parametru je imple-
mentovand metoda obvzlasté citliva

F,. (F1_EPS) tento parametr je obdobou parametru F; pro svételnou iteraci
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A (A_EPS) uréuje minimalni plochu plosky, kdy se jiZz neprovadi jeji déleni; pokud
je hodnota parametru F. velmi nizka, dochazi k zastaveni déleni az na
zakladé hodnoty A., takZe vzniklé plosky scény jsou plosné témér stejné
veliké, vznika tedy témét uniformni sit

P. (P_EPS) uréuje maximalni hodnotu energie, jejiz pfenos jiz lze akceptovat; vzhle-
dem k tomu, Ze hodnota tohoto parametru figuruje ve vztahu pro pocet
vzorkl N (4.6), uréuje v podstaté mnozstvi paprski vyslanych do scény;
¢im je hodnota P; nizsi, tim vice bude vyslano paprski

Déle nésleduje nékolik piikladi nevhodné nastavenych parametri metody.

6.2.1 Nevhodné nastaveni parametri metody

Vlivem nevhodné nastavenych parametrii muze vypocet trvat zbyteéné dlouhou dobu nebo
vysledn4 sit miZe obsahovat prilisné mnozstvi plosek. Nevhodné nastavené parametry mohou
vSak zapri¢init dokonce vznik Sumu a artefaktt ve vysledné scéné.

Obrazek 6.1: Vliv nevhodné nastavenych parametra na kvalitu vysledku

P1ilis nizkd hodnota parametru P. v kombinaci s nizkou hodnotou parametru F, vede
k vyslani nedostateéného poc¢tu paprskt do scény, kterd je vSak rozdélena na vysoky pocet
plosek. Ve vysledku se proto vyskytuje mnozina pomérné malych ploSek, které byly zasazeny
paprskem a maji relativné vysokou hodnotou energie, a mnozina ostatnich plosek, které vlivem
malého po¢tu paprskil zasazeny nebyly (resp. byly zasaZeny malym poétem), takZe hodnota
jejich energie je nizka. Priklad takové scény je uveden na obr. 6.1a, pro vétsi ndzornost je na
obrazku zobrazena také vysledn sit.

Podobn4 situace nastane i v pripadé, ze zvolime pftili§ nizkou hodnotu F, soucasné s velmi
malou hodnotou minimalniho povrchu A.. Vlivem implementované funkce ordkulum pak
zejména u blizkych objekti (nap¥. v rozich mistnosti) dochazi k velmi jemnému déleni sité,
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které opét vede ke vzniku Sumu, viz obr. 6.1b. Aby byl Sum v téchto obrazcich dostateéné
patrny, bylo pfi zobrazeni scén pouzito pouze konstantni aproximace energie na ploskach.

6.3 Ilustracni scény

6.3.1 Transformace hodnot energie na barevnou stupnici

Na obrazku 6.2a je zachycena scéna, ve které jsou vypoc¢tené hodnoty energie zobrazeny jako
stupné Sedi. Tuto scénu je mozné zobrazit také ve formé tzv. obrazu ve falesnych barvach
(angl. false color image), viz obr. 6.2b.

(b)

Obrazek 6.2: Zobrazeni (a) monochromatické (b) pomoci ,falesnych“ barev

2

6.3.2 Zobrazeni energie a svételného zatiZzeni

Na obrazku 6.3 jsou zachyceny dva mozné zplisoby reprezentace vypoctenych hodnot — zob-
razeni vyzafované energie a zobrazeni svételného zatizeni (dopadlé energie). Zobrazeni vy-
zarované energie dokunentuje obr. 6.3a — jednoducha vstupni scéna s nastavenymi zamérné
nizkymi hodnotami odrazivosti vSech ploch se pozorovateli jevi jako tmava, nebot télesa pte-
vaznou Cast svételné energie absorbuji. Energie vyzatovand jednotlivymi télesy je tedy mala.

Mnozstvi energie skutecné dopadlé na dané objekty scény je vSak vyrazné vyssi, takovou
informaci ziskdme pomoci zobrazeni v rezimu svételného zatizeni. U redlného pozorovatele
toto zobrazeni nemd ekvivalent, ale je vhodné napf. pro zjisténi Gcinka svétla na fasady
domi apod.

Prikladem vysSe popsaného je vilec ve vstupni scéné, ktery ma nulovou difzni odrazivost,
o = 0. Pri zobrazeni vyzafované energie i ve skutecnosti se valec jevi jako éerné téleso, které
nevyzafuje zaddnou energii, viz obr. 6.3a. Mnozstvi dopadlé energie na valec vSak nulové neni,
viz obr. 6.3b.

6.3.3 Zobrazeni sité

Obrazek 6.4 ilustruje moznost systému MCrad zobrazit sit ploSek, ze kterych je dand scéna
slozena. Na obrazku je zobrazena vypoctend scéna pro jednu pozici Slunce pomoci faleSnych
barev soucasné s vyslednou siti trojihelnikd. Pfi bliz§im pohledu na scénu, na obr. 6.4a, je
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(a) (b)
Obrézek 6.3: Zobrazeni (a) vyzafované energie (b) svételného zatiZeni

patrné, Ze sit vznikld adaptivnim délenim s eliminaci T-vrcholi skuteéné T-vrcholy neobsa-
huje.

Obrazek 6.4: Zobrazeni sité

Dalsi vlastnost implementovaného adaptivniho déleni ploch dokumentuje obr. 6.4b — v ob-
lastech s vys$i hodnotou dopadlého zafivého toku, neboli ve vice osvétlenych oblastech, do-
chézi k jemnéjsimu déleni nez v oblastech s niz$§imi hodnotami za¥ivého toku, kterymi jsou
napf. zastinéné ¢asti scény. V disledku toho je vysledna sit v osvétlenych oblastech hustsi
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a obsahuje vice detaili, neZ sit v oblastech stini.

6.3.4 Postup vypoctu

Prvni tfi iterace vypoctu jednoduché scény zachycuje obr. 6.5. Po dokonceni prvni iterace,
viz obr. 6.5a, d je scéna vypoctena pouze pro primarni osvétleni, v konkrétnim piripadé pro
jediny plosny zdroj svétla na stropé. V této fazi nemize zadny paprsek protnout plochu stropu,
a proto je tato plocha celd Cerna.

Béhem dalSich iteraci, viz obr. 6.5b, ¢ se scéna obohacuje o stiny a osvétleni vznikajici
odrazem od ploch, které nejsou primarné svételnymi zdroji. Vzhledem k charakteru objekti
scény, zejména jejich odrazivosti, je vice ¢i méné patrné mirné ,rozjasnéni“ scény, které je
zplisobeno pravé sekundarnimi svételnymi odrazy. U metod typu klasicky ray tracing se pro
zjednodusSeni pravé popsand vlastnost nahrazuje tzv. okolnim svétlem, resp. svételnym Sumem
(angl. ambient light), ktery ma v rdmci scény konstantni hodnotu a je pfi¢ten ke kazdé plose
scény.

(d) (e) (f)

Obrézek 6.5: Vyslednd scéna po dokonéeni (a, d) prvni iterace (b, e) druhé iterace (c, f) t¥eti
iterace

6.3.5 Zrcadlové odrazy

Na obrazku 6.6 jsou zobrazeny vysledky vypoc¢tu jednoduché scény ulice. Na levé strané ulice
se nachazi budova s okny, jejichZ koeficient odrazu je ¢ = 0, 85, pravou ¢ast tvori sténa druhé
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budovy bez oken. Na obr. 6.6a je scéna vypoctena pro jednu pozici Slunce. Na podlozce
a pravé sténé budovy jsou zretelné zrcadlové odrazy od nezastinénych oken. Obrazek 6.6b
zobrazuje vysledek vypoétu jednoduché scény pro velmi kratkou trajektorii Slunce.

(a) (b)

Obrézek 6.6: Zrcadlové odrazy v jednoduchém modelu ulice (a) konstantni pozice Slunce (b)
kratka trajektorie Slunce

6.3.6 Scéna ,,mrakodrapy*

Scéna mrakodrapy se sklada z péti vyskovych budov. Jedna z budov, levy predni mrakodrap,
mé koeficient zrcadlového odrazu gs vétsi nez 0, ostatni plochy jsou pouze difiizni. Budovy
jsou reprezentovany siti 4500 plosek, coz neni mnoho. Scéna je pomérné jednoduchd, nicméné
je rozsahla, a proto vysledna sit obsahuje cca 70000 plosek.

Vysledek vypoctu scény pro konstantni polohu Slunce uvadi obr. 6.8a, b. Na obr. 6.8a je
dobfe patrny odlesk od nezastinéné ¢asti budovy. Na obrazcich 6.8c, d je scéna vypoctena pro
trajektorii Slunce. Zména thlu dopadu sluneénich paprski je patrna napf. na odlescich od
skla levého predniho mrakodrapu. Predstavu o tvaru sité po dokonéeni tieti iterace vypoctu
umoziuje ziskat 6.8f, piivodni (vstupni) sif je zachycena na obr.6.8e.

6.3.7 Scéna ,ulice*

Tlustracni scéna ulice je modelem ulice, kterd sestava ze ¢ty budov usporddanych do bézné
radové zastavby. Sit scény se sklada z 12424 plosek, ¢ast této sité je zobrazena na obr. 6.9f.
Vypocet kazdé z uvedenych variant scény trval v priméru bh, béhem kterych byla scéna
adaptivné rozdélena na piiblizné 60000 plosek.

Scénu vypoctenou pro jednu pozici Slunce s barevnym zvyraznénim svételného zatiZeni
zachycuje obr. 6.9a, b. Na obr. 6.9a je zobrazen pohled ,,z okna“ na protéjsi osvétlenou stranu
ulice, obr. 6.9b zachycuje zastinénou ¢ast ulice.
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Obrazky 6.9c, d ilustruji zménu svételnych poméra v ulici v dasledku zmény fasidy jed-
noho z domi. Pivodni diim s béZnou fasaddou, viz obr. 6.9¢c, byl nahrazen novym, pfevazné
prosklenym objektem, viz obr. 6.9d. Vyrazné zvySeni svételného zatiZeni je patrné zejména
na chodniku pobliz nového objektu, ale mirnd zména v osvétleni je viditelnd i na protéjsi
budoveé.

Vysledek vypoctu pro trajektorii Slunce ilustruje obr. 6.9e. Ulice i smér pohledu jsou orien-
tovany na vychod. Trajektorie Slunce byla zadidna pomoci deviti poloh Slunce a odpovidala
¢asovému useku cca 6h od vychodu Slunce.

6.4 Global Illumination Test Scenes

Tyto scény [42] vznikly za Gcelem testovani programi pro vypocet globalniho osvétleni. Kazda
z nich se zaméfuje na jiné aspekty vypoctu osvétleni a vSechny se snazi dany aspekt provérit
opravdu dikladné (pfestoze se kazd4 z nich p¥i pohledu na vysledny obrizek zda velmi jed-
noduchd). Scény jsou monochromatické a jsou v nich pouzity pouze dva materidly: diftzni
reflektor a difiizni emitor. Jména scén odpovidaji ndzvim v anglickém originlu.

Vsechny scény byly upraveny pro pouziti v systému MCrad. Upravy spoéivaly v transfor-
magci scén na soustavu trojuhelnikt a v nékterych pripadech i v ipravé hodot emisi svételnych
zdrojt.

Obrézek 6.7: Global Illumination Test Scenes (a) Emission test (b) Shadow test (¢) Large
spatial extent (d) Complex illumination paths (e) Geometric accuracy
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6.4.1 Emission test

Tato scéna je slozena ze dvou ¢tvercovych zdroju svétla osvétlujicich podlozku. Levy zdroj
je modelovdn jednim polygonem, zatimco pravy je slozen ze sta polygond (10 x 10). Scéna
testuje, zda je vysledek osvétleni daného 100 malymi zdroji stejny jako osvétleni z jednoho
velkého zdroje.

Vysledny obrazek (obr. 6.7a) by mél byt symetricky vzhledem k svislé ose.

6.4.2 Shadow test

Tato scéna testuje presny vypocet stinti. Obsahuje jeden svételny zdroj, osm dlouhych kvadri
zastinujicich svétlo a podlozku. Kvadry jsou natodeny tak, Ze jejich vzdalenost k podlozce se
méni.

Vysledek zachycuje obr. 6.7b. Vzhledem k tomu, Ze cilem této scény je otestovani vypoctu
stinl, byla vypocétena pouze pro primarni osvétleni.

6.4.3 Large spatial extent

Tato scéna je prostorové velice rozsahla, ale kamera je zaméfena pouze na velmi malou ¢ast
scény. Scéna, je tvorena velkou podlozkou, nad kterou je umistén zdroj svétla, jenz je stinén
stejné velkou deskou. Pod touto deskou je umistén desetkrat zmenseny podobny zdroj svétla
se stinici deskou. Vétina svételné energie ve scéné (99%) pochdzi tedy od velkého zdroje
svétla, avSak prevazna Cast energie viditelnd z pohledu kamery je dina zdrojem malym.

Vysledek vypoctu této scény je zobrazen na obr. 6.7c. Na hranicich stinu od velkého zdroje
svétla je patrné neuspokojujici rozdéleni podlozky na veliké trojuhelniky. Prenosy energie
od velkého zdroje svétla zjevné probéhly na piili§ vysoké tirovni hierarchie. Tyto prenosy se
uskutecnily v dusledku toho, Ze v implementované funkci ordkulum je rozhodnuti o dalSim
déleni dvou plosek zaloZeno na odhadu konfigura¢niho faktoru, ve kterém figuruje vzdalenost
téchto dvou plosek. Vlivem velkého rozdilu vzdalenosti podlozky od velkého a malého zdroje
svétla pak doslo k uvedenému prenosu. Lepsiho vysledku by ziejmé bylo mozné dosdhnout
snizenim zavislosti vysledku funkce ordkulum na vzdalenosti plosek.

6.4.4 Complex illumination paths

Tato scéna se skladd z podlozky, pod kterou je umistén zdroj svétla. Zdroj sviti na diftzni
plochu, ktera je umisténa vedle podlozky. Na podloZce se nachazi krychle. Kamera je orien-
tovana tak, 7e veSkeré viditelné osvétleni je vlivem diftzni plochy. Na krychli mtze svétlo
dopadnout aZ po minimalné tfech interakcich s diftznim povrchem.

Nedostatkem vypoctené scény na obr. 6.7d je Sum na podlozce pobliz hran krychle. Tento
Sum je zpusoben tim, Ze vlivem malé vzdalenosti bodd na podlozce a sténé krychle pobliz
hrany krychle dochézi k jemnému déleni trojuhelnikii, ale pocet paprskti dopadlych na tyto
malé plosky neni dostacujici. Lepsiho vysledku by mohlo byt dosazeno zvysenim poc¢tu pa-
prski vysilanych do scény, za cenu zvysSeni ¢asovych narokt. Dalsi moznosti jak zlepsit vysle-
dek je zvyseni meze A, pro miniméalni povrch plosky, coz vede na hrubsi déleni, které do jisté
miry zamezi vzniku Sumu.
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6.4.5 Geometric accuracy

Tato scéna je urcena k provéreni presnosti vypoctu priseciki paprsku a scény. Scéna obsahuje
t¥1 krychle, klin, podlozku a svételny zdroj. Leva krychle je ponofena do podlozky o 1% své
vysky. Prava krychle je o stejnou vysku nad podlozku zdviZena. Jeden vrchol prostiedni
krychle je pod podlozkou. Klin je natocen tak, aby byl vidét z izké strany.

Na obr. 6.7e je zachycena vypoctena scéna. Tato scéna obsahuje Sum, ktery byl zavinén
nedostateénym poctem paprski vyslanych do scény. Dale jsou na obrazku patrné nepiijemné
artefakty, které vznikly jako disledek rozdéleni scény bez znalosti hranic stini. Stin klinu
je napf. patrny i na nasvicené strané klinu. Eliminace téchto artefakti je pomérné obtizna,
jednou z moznosti je implementace discontinuity meshingu.
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Obrézek 6.8: Tlustracni scéna ,,mrakodrapy*
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Obrazek 6.9: Tlustracni scéna ,ulice”
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Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva problémem vizualizace svételného zatiZzeni venkovnich scén.
K feseni daného problému se nabizeji metody realistické syntézy obrazu. Nejprve bylo proto
nutné nastudovat a klasifikovat postupy znamé v této oblasti pocitacové grafiky. Obecné lze
postupy realistické syntézy rozdélit na pohledové zavislé (napf. zpétné sledovani paprsku)
a pohledové nezavislé (napf. vyzafovaci metoda). Vzhledem k pozadavku pohledové nezivis-
losti vysledné scény byla k feSeni pouzita vyzarovaci metoda.

Vyzafovaci metody se vyznacéuji vysokou pamétovou a vypocetni slozitosti. P¥istupi, kterak
snizit tyto naroky, zna soucCasni realistickd syntéza obrazu nékolik. Obrat pouzity v hie-
rarchické vyzarovaci metodé, stejné jako vyuziti stochastickych principd pfi vypoctu, patii
k tém nejpovedenéjsim. Kombinaci téchto dvou pristupt vznika hierarchickd vyzarovaci me-
toda Monte Carlo. Tato metoda byla nastudovana, podrobné popsana a aplikovina, pii Feseni
daného problému.

Specifické vlastnosti venkovnich scén si vyzadaly rozsiteni hierarchické Monte Carlo vyza-
fovaci metody o nové postupy. Metoda byla rozsifena o uvazeni zdroji rovnobézného svétla
a zrcadlovych odrazi. Déale byla pfi vypoctu pouzita nova, tzv. nulta svételna iterace, ktera
umoznila nastavit rizné parametry vypoctu pro principidlné rozdilné umélé (napt¥. zarovka)
a pfirozené (napf. Slunce) svételné zdroje.

V ramci prace byl navrzen a implementovan experimentalni radiozitni systém MCrad, ktery
realizuje vypocet globdlniho osvétleni pomoci hierarchické Monte Carlo vyzarovaci metody.
Systém byl odladén proti chybam a otestovan na sadé testovacich scén, nicméné jeho vyvoj
miize nadéle pokracovat. Experimentalni povaha systému spolu se zvolenym implementa¢nim
jazykem Java tomu rozhodné nebrani.

Zajimavy namét na dal$i praci, resp. vyzkum, nabizi datova strukrura grafu scény. Na
zakladé této struktury by mohly byt odvozeny nové, nekonvenéni zpisoby urychleni vypoctu.
Kvalitu vystupt programu by vyrazné zlepSilo zaclenéni discontinuity meshingu, dostatek
prostoru pro experimentovani poskytuje funkce ordkulum. Zrychleni vypoétu by mohla pfinést
implementace shlukovani (angl. clustering) plosek scény a zejména pak optimalizace vrhéni
paprski.
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Priloha A

Slovnicek

Vétsina existujici literatury v oboru realistické syntézy obrazu je psana ang-
licky. Nasledujici slovni¢ek pojmi by mél pomoci ¢tenaii pii orientaci v této litera-
ture i samotné diplomové praci. Pojmy, které ve slovnicku nemaji éesky ekvivalent
nejsou prekladany a v ramci diplomové prace jsou pouzivany jejich piivodni znéni.
V zavorkach jsou uvedeny jiné, nékdy pouzivané nizvy.

albedo

ambient light

API

aspect ratio

behavior routine

capability

central limit theorem of probability

Chebyshev’s inequality
CIE

clustering
crease angle

cumulative probability distribution (cdf)

diffuse

direct illumination
discontinuity meshing
estimate, estimator
expectation

false color image
glossy
illuminance
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bélost (pomér odrazeného a dopadajiciho
svétla)

okolni svétlo

aplika¢ni programové rozhrani

centralni limitni véta

2
: X— 1ot =
hmn_)ooP[a/—\/% < t] = \/—2—”‘[_006 2 du
Cebysevova nerovnost
PI[X — BX]| > & < L
Commission Internationale de 1'Eclairage
[1]

shlukovani

distribuéni funkce
diftizni
primé osvétleni

odhad

stfedni hodnota

diskrétni: EX = )", z;p;

spojitd: EX = [ zf(z)dx

obraz ve faleSnych (neskute¢nych) barvach
leskly

osvéetleni



importance sampling
indirect illumination
LOD

luminance
luminosity

luminous intensity
luminous power
mesh

meshing

patch

penumbra,
probability density function (pdf)
radiance

radiant exitance
radiant flux, radiant power
radiant intensity
radiosity

random variable
sample

sampling

specular

standard deviation
stratified sampling
unbiased

variance

visibility function
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vzorkovani podle dilezitosti
nepiimé osvétleni

level of detail

mérn4, svitivost

jas

svitivost

svételny tok

sit

(konstrukce sité)

ploska (polygon, zaplata)
polostnin

hustota pravdépodobnosti
zZAY

intenzita vyzafovani

zarivy tok

zarivost

radiozita (intenzita vyzafovani)
nahodnd veli¢ina

vzorek

vzorkovani

zrcadlovy

smérodatna odchylka
vzorkovani po ¢astech
nestranny

rozptyl

DX =0?=E(X - EX)?=EX? - (EX)?
funkce viditelnosti



Priloha B

Format souboru

Systém MCrad nacita dva typy vstupnich soubort — soubor se vstupni scénou
a soubor s definici paralelnich zdroji. Vypocétenou scénu umoznuje systém ulozit ve
formé vystupniho souboru. V této ptiloze jsou popsany uvedené t¥i typy soubori.

Soubor se vstupni scénou je VRML soubor, ktery ma nékteré specifické vlastnosti pro systém
MCrad. VSechny objekty v souboru musi byt rozdéleny na trojihelnikové plosky, parametry
uzlu Material maji nasledujici interpretaci:

diffuseColor absolutni hodnota tohoto parametru udava velikost soudinitele diftzni
odrazivosti plosky p, v rozsahu (0, 1)

specularColor absolutni hodnota tohoto parametru udava velikost soucinitele zrca-
dlové odrazivosti plosky pg, v rozsahu (0, 1)

emissiveColor absolutni hodnota tohoto parametru udava sumu vlastni emise ® =

>; ®; vSech plosek, které maji prifazen dany uzel Material; tato cel-
kova hodnota je vahové rozdélena podle velikosti povrchii mezi jed-
notlivé plosky

Jsou-li v souboru se vstupni scénou obsazeny svételné zdroje (tzn. plosky s nenulovou
hodnotou emissiveColor), jsou tyto uvazovany jako diftizni zdroje, pro specifikaci paralelnich
svételnych zdroju je uréen druhy vstupni soubor.

Soubor s definici paralelnich zdroji je druhym (nepovinnym) vstupnim souborem, ktery
obsahuje idaje o emisi a geometrii zdroji rovnobézného svétla. Informace naétené z tohoto
souboru se vyuzivaji pouze pri nulté, tzv. svételné iteraci vypoc¢tu a nejsou zahrnuty do
vySetfovani prusecikd a do dalich vypoc¢tid. Podobné jako v pripadé souboru se vstupni
scénou musi byt objekty rozdéleny na trojahelnikové plosky. Z parametrd uzlu Material se
uvazuje pouze:

emissiveColor jehoz interpretace je stejna jako u souboru se vstupni scénou

V pripadé zdroju paralelniho svétla nejsou podstatné, a proto se neuvazuji, hodnoty souci-
niteld difazniho a zrcadlového odrazu.

Program MCrad nagita vstupni VRML soubory jak v klasickém textovém forméatu, tak i ve
formatu komprimovaném.
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Vystupni soubor je ukladan taktéz ve formatu VRML. Cela vypoctend scéna ve formé troj-
thelnikovych plosek je reprezentovana pomoci jediného uzlu IndexedFaceSet. V zavislosti
na aktualnim rezimu zobrazeni je do vystupniho souboru uloZena scéna s konstantni aproxi-
maci nebo s linedrni interpolaci energii plosek, a to bud monochromaticky, nebo s barevnym
zvyraznénim svételného zatizeni (tzv. false color image).
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Priloha C
Uzivatelska prirucka

C.1 Instalace programu

Vzhledem k tomu, ze systém MCrad je naprogramovan v jazyce Java, je k jeho spusténi po-
tfebnd tzv. Java Virtual Machine (JVM) verze 2. JVM 2 je soudasti baliku Java Development
Kit (JDK) [45], resp. Java Runtime Environment (JRE) [45], ktery je t¥eba nainstalovat jako
prvni. Dal§im krokem je instalace API Java 3D [45].

Pokud byly tyto instalace Gspésné, véetné nastaveni spravnych parametri a cest pro in-
terpret jazyka Java [45], je mozné spustit program MCrad v prostfedi MS Windows pomoci
davky mcrad.bat, resp. pomoci obdobného skriptu pod jinym opera¢nim systémem.

C.2 Parametry prikazového radku

Ke spousténi systému MCrad slouzi ddvka mcrad.bat, kterd ma dva nepovinné parametry:

mcrad [vstupni scénal [paralelni zdroje]

vstupni scéna tento parametr udava jméno VRML souboru, ktery obsahuje vstupni
scénu, s pripadnou cestou k nému; format souboru je popsan v pri-
loze B

paralelni tento parametr udava jméno nepovinného VRML souboru, ktery

zdroje obsahuje specifikaci paralelnich zdroji svétla, s pripadnou cestou

k nému; format souboru je popsan v priloze B

Piipony soubort .wrl jsou nepovinné a v pripadé, ze nejsou uvedeny se automaticky doplni.

C.3 Ovladani programu

Hlavni okno programu je zobrazeno na obr. C.1. V horni ¢asti okna je umisténo roletové
menu, uprostied se nachazi pohled na scénu, ve spodni ¢asti okna je zobrazen stavovy radek
a v levé ¢asti okna je umisténa barevna stupnice relativnich hodnot.

Ovladani programu je mozné za pomoci roletového menu, kliavesnice a mysSi. Strukturu
a vyznam jednotlivych prvki roletového menu stru¢né popisuje tabulka C.3.
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Ga to Origin

Light load fteration: 5 Patch: 53659/53659

Obrazek C.1: Uzivatelské rozhrani systému MCrad

Navigace v 3D scéné, tzn. zména polohy a parametri kamery, je mozna pomoci klavesnice
a myS$i. Navigaci pomoci klavesnice popisuje tabulka C.1, navigaci pomoci myS$i popisuje
tabulka C.2.

C.3.1 Vypocet

Spusténi vypoltu je mozné pouze z rezimu zobrazeni Preview (viz niZze) pomoci polozky menu
Render. Itera¢ni vypocet probiha podle algoritmu popsaného v predchozich kapitolach. Behem
vypo¢tu neni aktualizovdn pohled na scénu, informace o pribéhu vypoctu udiva stavovy
radek. V pravé casti stavového radku se zobrazuje poradové cCislo aktuilné pocitané plosky
scény a celkovy pocet plosek, které tvori listy hierarchické vypocetni struktury. Ve stfedni ¢asti
stavového radku je zobrazeno poradové ¢islo pravé probihajici iterace. Po dokonéeni vypoctu
prejde systém do rezimu Power a zobrazi vypoctenou scénu pomoci konstantni aproximace
energie na ploskach.

Vypocet je mozné prerusit pomoci polozky menu Stop. Systém v pripadé zastaveni vypoctu
pri probihajici iteraci s porfadovym cislem ¢ piejde do rezimu Power, kde zobrazi vyslednou
scénu ziskanou po dokonceni iterace 7 — 1. Po zastaveni vypoctu neni jiz mozné v dalSim
vypoctu pokracovat.

Parametry vypoctu je mozné nastavit v dialogovém okné, které se zobrazi po aktivaci
polozky Properties v menu programu, viz obr. C.2.
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Rendering Propetties _X_I

Max number of iterations 1
Flepsilon 00050
Fepsilon 0.5
Aepsilon 1.0E-4
Pepsilon 0.001

[¥ Eliminate Tvertices

| OK | | Cancel |

Obrazek C.2: Dialog pro nastaveni parametri vypoctu

C.3.2 Zobrazeni

Systém MCrad se v daném okamziku muze nachizet v jednom z nisledujicich t¥i rezimi
zobrazeni:

Preview zobrazeni ndhledu na scénu pomoci Gouraudova stinovani; v tomto
rezimu se nachazi systém po inicializaci a po kazdém naéteni nové
scény; spusténi vypoctu je mozné provést pouze z tohoto rezimu

Power zobrazeni hodnot energii F; na ploskach tak, jak by se jevily skutec-
nému pozorovateli
Light load zobrazeni dopadlé svételné energie Py na ploSky scény

Aktudlné zvoleny rezim zobrazeni je indikovan v levé Casti stavového fadku programu.
Ve vSech tfech popsanych rezimech je mozné zapnout zobrazeni sité (Mesh). Rezimy Power
a Light load navic umoziuji zobrazit hodnoty energii na ploskich pomoci interpolace prv-
niho ¥adu Interpolation a pomoci barevné §kily (False color).

Transformace vypoé¢tenych hodnot na interval (0,1) se provadi postupem popsanym v od-
stavci 3.3. Hodnotu intenzity ozateni, kterd odpovida horni mezi intervalu, je mozné nastavit
v dialogu svételné analyzy, viz obr. C.3 (polozka menu Lighting Analysis). Uvedeny dialog

vy

pomeéry.

C.3.3 Ulozeni vysledku

Vypoéitanou scénu je mozné ulozit do vystupniho souboru ve formatu VRML (viz pfiloha B)
pomoci polozky menu Save. Scéna je ulozena takovym zptsobem, jakym je aktuidlné zobrazo-
vana. V Fadé pfipadt je velikost vystupniho souboru pomérné zna¢né (stovky kB, ale i desitky
MB). Velikost souboru zavisi na rezimu zobrazeni — nejmensi velikost souboru lze dosdhnout
pri ulozeni v rezimu zobrazeni interpolace, kdy jsou spole¢né vrcholy plosek ve vystupnim
souboru indexovany a maji stejou barvu.
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Lighting Analysis n x|

Irradiance

Mire:

Average:

Max:

AviyMin;

MaxMin:
Miax i,

Max view value;

21376579 Wim2
25040407 Wim2
47.960044 Wim2

11.713945
22.44
1.9156654

| 40.0] Wim2

0K | | Cancel

Obrézek C.3: Svételna analyza

Klavesa

Vyznam

Page Down
Page Up
Sipka dold |

Rovnitko =

Sipka doleva <+
Sipka doprava —

Sipka nahoru 1
Alt + Sipka doleva < | Posun kamery doleva
Alt + Sipka doprava — | Posun kamery doprava
Alt + Page Down
Alt + Page Up

Rotace kamery doleva
Rotace kamery doprava
Rotace kamery dolia
Rotace kamery nahoru
Posun kamery dozadu
Posun kamery dopredu

Posun kamery doli
Posun kamery nahoru
Navrat kamery do pocatku

Tabulka C.1: Ovladani programu pomoci klavesnice

Akce

Vyznam

Levé tlacitko + pohyb

Prostfedni tla&itko + pohyb
Alt + Levé tlacitko + pohyb
Pravé tlacitko + pohyb

Rotace kamery

Posun kamery dopfedu/dozadu

Posun kamery dopredu/dozadu

Posun kamery vlevo/vpravo, nahoru/dola

Tabulka C.2: Ovladani programu pomoci mysi
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Polozka

Vyznam

File

toto submenu obsahuje polozky pro naéitani a ukladani soubori

Open scene
Open lighting
Save

otevieni souboru se vstupni scénou
otevieni souboru s definici paralelnich zdroju
ulozeni vypoctené scény do vystupniho souboru

View toto submenu obsahuje prepinace, kterymi lze zménit parametry zob-
razeni

Mesh zapnuti/vypnuti zobrazeni sité, viz obr. 6.4

Interpolation zobrazeni pomoci interpolace hodnot energii, resp. pomoci konstantni

False Color
Power
Light Load

Go to Origin

aproximace, viz obr. 3.7

zobrazeni barevné vizualizace svételného zatiZeni scény, resp. mo-
nochromatické zobrazeni, viz obr. 6.2

zobrazeni skuteénych hodnot energii P; na ploskich tak, jak by se
jevily pozorovateli (zobrazovaci rezim Power), viz obr. 6.3a
zobrazeni akumulované dopadlé svételné energie na plosky scény (zob-
razovaci rezim Light Load), viz obr. 6.3b

presun kamery do pocéatku soufadného systému

Render toto submenu obsahuje polozky pro ovladani radiozitniho vypoctu

Render spusténi vypoctu pravé zobrazené scény (pouze v rezimu Preview)

Stop zastaveni vypoctu, po zastaveni neni mozné dile pokracovat ve vy-
poctu

Properties zobrazi dialog pro nastaveni parametrd vypoctu, viz obr. C.2, kde je
mozné nastavit prislu§né parametry vypoctu

Light toto submenu obsahuje polozky pro zobrazeni informaci o ploskach
scény

Lighting zobrazi dialog se souhrnnymi informacemi o ozafeni (angl. irradiance)

Analysis scény, viz obr. C.3; v tomto dialogu je mozné zménit hodnotu horni

Trace Scene

Help

meze intervalu zobrazovanych hodnot ozareni
vypiSe v textové formé parametry vSech ploSek scény; pozn.: u roz-
sahlych scén muze tento vypis trvat velmi dlouho

toto submenu obsahuje informace o systému

About

zobrazi informacni dialog s oznacenim verze, jménem autora a datem
vytvofeni programu

Tabulka C.3: Polozky roletového menu programu
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Priloha D

Obsah prilozeného CD-ROM

v s

Tato priloha obsahuje zdkladni popis pfilozeného CD-ROM. Podrobnéjsi informace, jako je
seznam soubord nebo pokyny pro spusténi programu, jsou uvedeny v souborech readme.txt
a index.html v kofenovém adresari prilozeného CD-ROM. To obsahuje:

e Abstrakt diplomové prace v ¢estiné a angli¢ting ve formatu HTML.

e Kompletni text diplomové prace.

Program M(Crad ve formé tzv. univerzalniho bytekédu.

Zdrojové kédy vsech t¥id systému MCrad.

e Programatorskou dokumentaci systému.

Instalaéni soubory prostiedi Java — JRE a Java3D.

Ukéazkové scény.
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