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Abstrakt

Shrnuti zékladnich algoritmi pocitacové grafiky ve 3D jako je zbuffer,raytracing,
trasformace objektt ve 3D, modely osvétlovani.

1 Uvod

Pocitacova grafika tvori pomérné rychle se rozvijejici odvétvi informatiky, své uplatnéni
tradi¢né nachézi v riznych CAD systémech, ve védé (napf. pii vizualizacich fyzikalnich ¢i
medicinskych dat). Mimojiné také nachéazi v oblasti PC, zejméné v pocitacovych hréch.

2 Algoritmy pocitacové grafiky
Pocitacova grafika obsahuje velké mnozstvi odvétvi a tak i skdla pouzivanych algoritmu

je pomeérné Siroka. My se zaméfime na dvé skupiny algoritmi - vizualizac¢ni a osvétlovaci.

2.1 Rendering

Rendering neboli vizualizace scény je proces, v némz prevadime zdrojova data, ktera
popisuji scénu, na obrazova. Objekty scény mohou byt zadany rtiznymi zptisoby:

e Sit trojuhelniki (¢i obecné n-tthelniki - v praxi se vSak pouzivaji vét$inou jen troj-
thelniky a ¢tyithelniky)

e Parametrické plochy (NURBS, Beziérovy plochy)
e Implicitné zadané plochy - Metaballs [3]
e Volumetricka data

Nejcastéji pouzivanou metodou zadévani dat je ta prvni zminéné - tedy sif trojihel-
nik1, jejiz velkou vyhodou je jednoduchost a vhodnost pro hardwarovou implementaci.
Pokud pouzijeme jiny zpisob zadévani dat, tak jej vétsinou prevadime praveé na sif troj-
thelniki - teselujeme (u NURBS kiivek/ploch). Pouziti parametrickych ploch mé velkou
vyhodu v tom, Ze za béhu (resp. teselace) mizeme urcit jemnost vysledné trojuhelnikové



sité, coz se hodi napt. pro rtizné algoritmy pracujici s riznymi drovnémi detailnosti ob-
jektu (LOD - level of detail). Nevyhodou je pravé opét nutnost softwarové teselace (coz
muzeme samoziejmé ¢asteéné fesit predpocitanim).

Diilezitym aspektem 3D grafiky je moznost vyjadrit transformace v prostoru pomoci
matic (vyuzitim zdkladnich prvki linedrni algebry). Matici mtZeme vyjadrit kazdou line-
arni transformaci - coz je napfi. zména velikosti, rotace, ale i napt. perspektivni korekce.
V praxi vsak potfebujeme pouzivat i nelinéarni operace jako je napt. posun. Diky tomu se
v 3D grafice na popis nepouziva tii dimenzi, ale ¢tyf. U vstupnich dat ¢tvrta soutadnice
urcuje, zda se jedna o bod nebo vektor. Vektor ma ¢tvrtou soufadnici (w) nastavenou na
0 - tudiz se na néj nevztahuje posun. Naopak bod ji mé nastavenou na w=1

Samotnych algoritmt na renderovani je pomérné sirokéa fada. Nejznaméjsim a asi nej-
pouzivanéjsim algoritmem je zbuffer, kdy mame rasterovy obraz, do néhoz promitame
je zapoc¢itana transformace dand kamerou, perspektivni projekcietc.). U kazdého bodu
si rasterizer pamatuje nejenom jejich barvu, ale taktéz informace o Z soufadnici. Pak v
pripadé, Zze na jiném prostoru ma rasterizovat jiny bod, tak porovna jejich Z hodnotu a
rozhodne se podle ni, zda bod prepise ¢i nikoliv. Toto je taktéz misto, kde se da rendering
pomoci zbufferu optimalizovat pomoci zsortingu - to ma vsak vyznam pouze tehdy, kdyz
lové shadery (coz jsou kratké programky pro graficky procesor, jejimz vystupem je barva
a hloubka pixelu). Tento renderovaci algoritmus je implementovan prakticky na kazdém
3D grafickém akceleratoru z divodt snadné realizace v HW.

Dalsi metodou renderovani je ray tracing - ¢i cesky sledovani paprsku. Tato technika
je urc¢ena pro fotorealistické renderovani, ma velmi kvalitni vystup, ale je velmi pomala.
Zakladem techniky je, ze z kazdého bodu obrazovky vedeme paprsek a sledujeme, jestli
narazi do né€jakého objektu. V pripadé, ze ano, tak vytvorime dalsi paprsky, které povedou
z daného bodu do ohniska kazdého svétla a otestujeme, zda paprsek koliduje s néjakym
dalsim objektem. Tim zjistime, zda se bod nachéazi ve stinu ¢i nikoliv. V pfipadé, ze
se nenachazi v stinu, tak spocitame prispévek daného svétla. Pokud je povrch objektu
reflektivni, tak vytvorime dalsi paprsky, které budou simulovat jeho odrazivost.

Vyhodou ray tracingu je napf. moznost simulovani lomu paprsku pfi prechodu mezi
prostfedimi s jinym indexem lomu. Nevyhodou je extrémné velkd naroc¢nost v pripadé
pozadavki na realny vysledek - proto se pouziva mensi mnozstvi paprskt - pak ale vznika
problém, Ze je scéna nedostatecné osvétlena. To se fesi napr. jinym vypocitavanim atlumu
svétla - podle fyzikalnich zakonu je Gtlum svétla Gmérny ¢tverci vzdalenosti, v praxi se v
3D grafice pouziva kombinace linéarni a kvadratické zavislosti.

Existuji i riizné modifikace ray tracingu - napt. pouziti fotonovych map (photon maps)
- kdy z zdroju svétla vrhame fotony, které se zachycuji na jednotlivych objektech (¢imz
se nam zjednodussi vypocet osvétleni pii samotném vrhani paprski).

2.2 Osvétlovani

vvvvvv

lovani, které vytvari realisticky dojem scény a vytvari dojem plasticnosti téles. VSechny
osvétlovaci algoritmy jsou jen zjednoduSenim fyzikalnich modela (které jsou na vypocet
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e Phongtliv osvétlovaci model



e Blinnuv osvétlovaci model
e Radiosita
e Fotonové mapy, Monte Carlo ray tracing [/]

Phongiiv osvétlovaci model je jednim z nejstarsich aproximaci osvétlovani. Jedné se o
tzv. lokalni osvétlovaci model, tudiz neni schopen zahrnout napt. odrazy objekti a své
vypocty provadi pouze pomoci normaly objektu v daném bodé a vektoru svétla. Rozlisuje
nékolik prvkid v osvétleni:

e Diftizni
e Spekularni
e Ambientni

Ambientni ¢len popisuje nesmérové osvétleni z vnéjsich zdroji, z nichz neni mozné odkud
prichéazeji.
Difazni ¢len charakterizuje svétlo odrazené rovnomérné do vsech smérid. V Phongové
modelu je jeho vypocet dan vztahem:
I, =1 %rg*cosa
« uhel mezi vektorem normély v daném bodé a smérovym vektorem k svétlu. Kosinus
thlu ziskdme pomoci znamého vztahu:
cos o = %
V ptipadé, Ze mame vektory n a 1 normalizovany (coZ neni problém zajistit), tak se vypocet
zjednodusi na pouhy skaldrniho soucin obou vektori. /; je diftizni koeficient svétla, ry je
dif. koeficient materialu.

Spekularni ¢len charakterizuje, jak je objekt leskly. Je zavisly na vektoru odrazu a
smérovém vektoru k pozorovateli. Vztah pro vypocet je:
I, = I, *ry* cos" 3)
I, je spek. koeficient svétla, r, je spek. koeficient materialu. Uhel 3 ziskdme opét pomoci
skalarniho soucinu vektort. Zde je ovSsem problém vypocitat vektor odrazu (presnéji fe-
¢eno, vypocet vektoru odrazu je vypocetné naroény). Z tohoto divodu vznikl Blinntv
osvétlovaci model.

2.3 Blinnuv osvétlovaci model

Blinntiv model je shodny s Phongovym osvétlovacim modelem az na vypocet spekularni
slozky. Misto vektoru odrazu poziva tzv. halfway vektor - coz je normalizovany vektor mezi
vznikly souc¢tem vektoru k svétlu a normdly (taktéZ normalizovanych). Ten pak pouziva
misto hlu odrazu. Metoda je méné presnd, ale velmi rychla, proto se stala popularni pti
implementaci tohoto osvétlovaciho modelu v T&L jednotkéach grafickych karet.

Tyto osvétlovaci modely mohou byt doplnény o dalsi prvky - napf. utlum svétla (vét-
Sinou se pouziva kombinaci linearni a kvadratické zavislosti) ¢i tieba Fresnelliv ¢len.

Velkou nevyhodou lokalnich osvétlovacich metod je nesnadné pridavani nékterych gra-
fickych efektii, napi. zobrazovani stint.



2.4 Radiositni metoda

Radiosita je metodou globalniho osvétlovani, tudiz podavéa nesrovnatelné lepsi vysledky
nez lokalni osvétlovaci metody. Dani za to je ovsem vypocetni narocnost a z toho téz
plyne nevhodnost na implementaci a pouziti v realtime grafice.

Metoda je zaloZena na rozdéleni kazdého objektu na sit ¢tverct. Na kazdém Ctverci je
vypoc¢itano jeho osvétleni z ostatnich ¢tvercl, na néz vidi on sdm (samoziejmé je zapo-
¢itavan i atlum svétla). Tak je to provedeno pro vSechny ¢tverce v scéné. Poté je proces
opakovan, vétsinou nékolikrat. Diky tomu radiosity velmi dobfe zachyti vzajemné odrazy
ve scéné a vyrenderovana scéna vypada velmi realné.

Hlavni nevyhodou je pravé ona naroc¢nost na vypocet, ktery neni mozné vétsinou pro-
vadét v readlném case. Bylo ovSsem vytvoreno nékolik technik, které pouziti v redlném cCase
vice ¢i méné umoznuji (rozhodné ale ne natolik, aby bylo mozno radiositou plné nahradit
klasické osvétlovaci modely). Prvni takovou technikou je vyuziti grafickych akceleratori
pii vypoctu vlivu ostatnich ¢asti sité ¢tvercl na pravé zpracovavany ctverec (zde se da
dobfe vyuzit i programovatelnosti pipeline grafické karty). Dalsi metodou je ¢asteéna
aktualizace radiositni mapy v realném case.

Radiosita se ovSsem nejcastéji pouziva na vypocet statického osvétlovani - tzv. light
map.

3 Shrnuti

Pocitacova grafika predstavuje rychlé rozvijejici odvétvi aplikované informatiky, které
nachézi uplatnéni v velkém spektru védeckych a technickych ¢innosti.
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