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Kapitola 1

Uvod

Vyroba optickych soustav je naro¢ny proces, naptiklad pro objektivy. Stejné
je to i s jejich ndvrhem. A pravé pti navrhu optickych soustav méa byt na-
pomocen tento program. V soucané dobé po navrzeni nové soustavy musi
byt jeji fyzikalni vlastnosti velmi slozité analyticky spocitany, nebo musi byt
vyroben prototyp a vlastnosti musi byt zméfeny. To ma za cil zménit tento
program, ktery po navrzeni soustavy je schopen odsimulovat chovani svétla
v této soustavé pomoci promitani obrazkt skrz tuto soustavu a zachytavani
prochéazejiciho svétla na stinitka. Program by mél umét simulovat vsechny
zékladni optické jevy jako lom, odraz a disperze svétla.

V prvni kapitole popisuji nékteré vlastnosti svétla, které vyuzivam pri
simulaci. Jsou to predevsim, pfimocaré sifeni, odraz, lom a disperze. Déle
pak uvadim rtzné zptsoby ulozeni scény. Podrobné rozebirdm CSG repre-
zentaci,tento zptisob ulozeni jsem vybral pro reprezentovani celé optické sou-
stavy. Jako dalsi pak uvddim mozné druhy zobrazovani scén a z nich prede-
v8im sledovani fotont (angl. photon tracing) a sledovéani svétla (angl. light
tracing). Nakonec této kapitoly uvadim zptisob pfevodu barevnych prostori
pouzivanych v barevnych obrazcich na spektralni reprezentaci vyuzivanou
timto programem.

V druhé kapitole popisuji vytvoreny program, jeho clenéni na hlavni
celky a jejich funkci. Podrobnéji rozebiram nékteré vyznamnéjsi tridy. Uka-
zuji zplsob ulozeni optické soustavy v CSG stromu a metody, kterymi se
pocitaji priseciky. Dale rozebiram zptisob parsovani XML souboru se sché-
matem optické soustavy, jaké tfidy k tomu pouzivam a jakym algoritmem
prochazim vstupni soubor, respektive stromovou definici optické soustavy.
Posledni c¢asti je reprezentace obrazki.



Ve tfeti kapitole ukazuji vysledky ziskané pomoci vytvoreného programu
a popisuji ziskané obrazky. Nejdiive to je zakladni zobrazeni bez cocek, dale
pak zobrazeni ptes jednoduchou spojku, kde ukazuji vlastnosti ziskaného ob-
razu. Dalsi ukézkou je totalni odraz na hranolu. Posledni ukazkou je mozny
zpusob zjistovani ohniskové vzdalenosti.



Kapitola 2

Principy zobrazovani

V této kapitole popisuji nékteré vlastnosti svétla, které vyuzivam pfi simu-
laci. Jsou to predevsim, primocaré Sifeni, odraz, lom a disperze. Dale pak
uvadim rizné zpusoby ulozeni scény. Podrobné rozebiram CSG reprezen-
taci,tento zptisob ulozeni jsem vybral pro reprezentovani celé optické sou-
stavy. Jako dalsi pak uvadim mozné druhy zobrazovani scén a z nich pfe-
devsim sledovani fotonti(angl. photon tracing) a sledovani svétla(angl. light
tracing). Nakonec této kapitoly uvadim zpusob pfevodu barevnych prostort
pouzivanych v barevnych obrazcich na spektralni reprezentaci vyuzivanou
timto programem.

2.1 Fyzikalni vlastnosti svétla

2.1.1 Popis svétla

Viditelné svétlo je soucasti elektromagnetického spektra. To obsahuje rtizné
druhy zareni od radiovych vln, pres mikrovlny, viditelné svétlo az po rentge-
nové a gama zareni. Druh zafeni je urcen jeho vlnovou délkou. Elektromag-
netické zareni vznika oscilaci elektricky nabitych castic. Rychlost jeho Sifeni
je asi 300 000 km/s. Cést elektromagnetického spektra, ktera je viditelna
lidskym okem je v rozsahu vlnovych délek ptiblizné 380 az 720 nm. Konec
odpovidajici 720 nm odpovida ¢ervené barvé opac¢ny barveé fialové. V dalsim
textu se budu zabyvat pouze viditelnou c¢asti spektra.

Na svétlo lze nahlizet nékolika riznymi zptisoby a podle toho lze délit i
optiku. Ta se déli na:

e Kvantovou



e Elektromagnetickou
e VInovou
e Paprskovou(Geometrickou)

jak uvadi Plasek a kol.[6]. Préace se bude zabyvat predevsim optikou geome-
trickou a ¢astecné i vlnovou.

2.1.2 Interakce svétla s prostredim

Po dopadu svétla na povrch materidlu mohou nastat rizné situace. V idedl-
nim pripadé mohou nastat tyto 4 situace:

e Zrcadlovy odraz — nastava pii dopadu svétla na leskly povrch, jakym
je napriklad sklo. Plati zde zakon odrazu, kdy dopadajici i odrazeny
paprsek sviraji s normalou tec¢né roviny v misté dopadu stejny tihel.

e Difazni odraz — nastava pii dopadu svétla na matny povrch. Tuto
situaci budu v této praci zanedbavat.

e Lom dovnit¥ materiadlu — nastava u pruhlednych materialt, prikla-
dem takového materialu je sklo, pfipadné voda.

e Difuzni rozptyl dovnit#¥ materidlu — nastava u prusvitnych ma-
terial a tohoto pripadu budu vyuzivat i pro pohlceni paprsku nepri-
svitnym materialem.

Ktera z téchto situaci nastane zavisi predevsim na vlastnostech materi-
alu, na ktery svétlo dopada. Jak jsem jiz uvedl, pro matné materialy nastva-
vaji spise diftizni jevy. Naprotitomu pro hladké a lesklé materialy se vysledné
projevy velmi blizi idedlnimu, dokonale hladkému materialu.

Index lomu

Nejvice vlastnosti zavisi na indexu lomu. Ten zavisi na permitivité a per-
meabilité daného materidlu, jak uvadi Barcova a kol.[7]. Na index lomu lze
pohlizet jako na konstantu platnou pro dany material. V takovém ptipadé
index lomu nezavisi na vlnové délce svétla. Pro presnéjsi vysledky simulace
lze ovSem index lomu brat jako zavisly na vinové délce svétla, které dopada
na rozhrani dvou prosttfedi. Tuto zavislost lze definovat pomoci Sellmeierova
vzorce jak uvadi Glassner|[2].



Obrazek 2.1: Odraz svétla na rovinné plose.

Zrcadlovy odraz

Pro zrcadlovy odraz plati jednoduchéd pravidla z geometrické optiky po-
kud zanedbavame Fresnelovy vztahy pro mnozstvi odrazeného svétla a toto
mnozstvi nahradime konstantou. Tato pravidla, jak uvadi Barcova a kol.[7]
jsou odvozena z Huygensova principu a jsou to:

1. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.
2. Pii odrazu nedochéazi ke zméné vinové délky.

3. Uhel odrazu je roven thlu dopadu.

Jak se odrazi svétlo od rovinné plochy je vidét na obrazku 2.1. Pro vektor
odrazeného paprsku plati rovnice:

R=2N(N.(-L))+L (2.1)
jak uvadi Pelikdn[5] pro opa¢né definovany vektor L.

Dokonaly lom

I pro dokonaly lom 1ze pouzit jednoducha pravidla vychazejici z geometrické
optiky. Tato pravidla, jak uvadi Barcova a kol.[7] jsou odvozena z Huygen-
sova principu a jsou to:

1. Lomeny paprsek lezi v roviné lomu, ktera je totozna s rovinou dopadu.
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Obrazek 2.2: Lom svétla na rovinné plose.

2. Pfi lomu dochazi ke zméné vinové délky.

3. Uhel lomu neni roven thlu odrazu. Vztah thlu dopadu a thlu lomu je
dan Shnellovym zékonem.

Pro lom svétla na rozhrani dvou prostfedi s rliznymi indexy lomu plati
Shnelliiv zédkon jak uvadi Barcova a kol. [7] nebo Pelikan [5].
sinf3  m

= — = 2.2
sina no e (2:2)

Priklad takového lomu, je na obrazku 2.2, kde je zobrazen lom svétla ke
kolmici. Pro vysledny paprsek plati rovnice:

T = [n1a(N - (~1)) = /1 = ndp(1 = (N (-1))?] - N4 npp L (23)

jak uvadi Pelikan [5] pro opa¢né definovany vektor L.

2.2 Zobrazovaci metody prostorovych dat

V pocitacové grafice existuje cela fada metod, jak zobrazovat prostorova
data. Tyto metody lze délit dle mnoha kritérii, jednim z nich je podle vér-
nosti zobrazené scény. Mame tedy metody, které se snazi scénu zobrazit co
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nejrealnéji, tém se fika fotorealistické, a pak metody nefotorealistické. Fo-
torealistické metody se snazi scénu zobrazit tak, aby se co nejvice podobala
fotografii skuteéné scény naproti tomu nefotorealistické metody scénu zobra-
zuji s ohledem na specifické pozadavky, naptiklad aby vysledek vypadal jako
kresba, pfipadné zobrazuji jen tzv. dratové modely. V této praci se zamérim
predevsim na metody fotorealistické, protoze budu provadét simulaci, ktera
se snazi, aby jeji vysledky byly co mozna nejvice podobné realité.

Globélni zobrazovaci metody jsou takové, ve kterych se pfi zobrazovani
jednoho objektu ve scéné projevuje i pritomnost dalsich objektt. Tyto dalsi
objekty zptisobuji predevsim zménu osvétleni zobrazovaného objektu, mo-
hou mnozstvi dopadajici svétla na objekt snizit tim, ze ho naptiklad zastini,
nebo naopak zvysit, pokud se svétlo ze svételného zdroje odrazi napiiklad
od zrcadla a dopadne na zobrazovany objekt. Tim se lisi od lokalnich metod,
které fesi nejvyse viditelnost, jak uvaddi Zara a kol.[3]. Rozeberu 2 rozdilné
zastupce globalnich zobrazovacich metod.

2.2.1 Metody konec¢nych prvku

Prvni metodou je metoda takzvanych konecnych prvki. To je metoda, ve
které se scéna rozdéli na urcity pocet ploch, nejcastéji trojihelnikti a mezi
nimi se vytesi zobrazovaci rovnice. Po vyfeSeni zobrazovaci rovnice uz ma
kazda plocha spocitané globalni osvétleni a staci tuto plochu jednoduse zob-
razit.

2.2.2 Sledovani paprsku

Druhou metodou, jejiz poznatky budu vyuzivat v této praci je sledovani
paprsku. Tato metoda obecné vychazi z principu geometrické optiky, Ze se
svétlo 8ifi v paprscich. Tyto paprsky se ve vakuu $ifi pfimym smérem. A
jejich smér se méni pouze pii dopadu na povrch télesa, pripadné pri priichodu
opticky aktivnim materidlem. VSechny metody, které pouzivaji sledovani
paprsku se vyznacuji tim, Ze se vezme paprsek, ktery je definovan bodem a
smérem a spocita se jeho prisecik se scénou. Pak uz se jednotlivé metody
lisi v tom, jaké je dalsi chovani poté, co se tento priisecik ziska.

Metody smérem od pozorovatele

Metody smérem od pozorovatele vychazeji z principu dirkové kamery. Ovsem
aby nevznikal pfevraceny obraz, je primétna predsunuta otvoru. A ptivodni
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funkce otvoru se nahradi tim, Ze vSechny paprsky budou vysilany z jednoho
bodu, ktery je v misté jiz nevyuzivaného otvoru v dirkové kamete. Vice infor-
maci poskytuje Shirley[4]. Obraz se ziska tak, Ze se jednotlivymi obrazovymi
body primétny posilaji paprsky do scény. Vypocet zde probihé rekurzivne.
Paprsky jsou vyslany do scény, kde interaguji s télesy ve scéné obsazenymi.
Po narazu do télesa paprsek zjisti, jestli je dané misto osvétleno od néjakého
zdroje svétla primo, v tom pripadé se spocita hodnota osvétleni, pokud uz
nebyla spocitana drive, napiiklad pomoci metody konec¢nych prvki. Paprsek
se v pruseciku pak dale od télesa odrazi, pripadné se zalomi dovnitf télesa
a postup se opakuje. Pfi zpétném priichodu se vraci informace o barvé a
jasu, takze po navratu do bodu primétny zanese hodnota barvy a radiance
ziskana rekurzivnim sledovanim jednoho paprsku.

Mezi metody vychézejici smérem od pozorovatele se fadi rekurzivni sle-
dovani paprsku a sledovani cesty. Pficemz tyto dvé se od sebe lisi predevsim
schopnosti zobrazovat diftizni odrazy. Sledovani paprsku pfi narazu na té-
leso vysila vétsinou dva dalsi paprsky. Témi jsou zrcadlovy odraz a paprsek
lomeny dle Shnellova zakona. Sledovani cesty po narazu na téleso vysila pa-
prski vice do ndhodnych smérti, ¢imz 1épe zobrazuje matné odrazy a matné
lomy. Vice podrobnosti pise Zara a kol. [3].

Metody smérem od zdroje svétla

Metody smérem od zdroje svétla jsou dualni k metodam od pozorovatele. Od
metod smérem od pozorovatele se lisi pfedevsim tim, Ze paprsky zde nesou
vykon. S paprsky vyzarenymi ze svételného zdroje se zachazi jako by to
byly skutecné svételné paprsky dle pravidel pro geometrickou(paprskovou)
optiku. Mezi tyto metody patii sledovani fotont(photon tracing) a sledovani
svétla(light tracing). P¥icemz sledovani fotonii se pfili§ nepouziva, jelikoz
umi zobrazovat pouze zrcadlové odrazy a lom dovnit materidlu. Sledovani
svétla je dualni metoda ke sledovani cesty. Po kazdém narazu paprsku do
scény se nahodné zvoli dalsi sméry, kterymi se paprsek bude Sirit a podle
zobrazovaci rovnice se mu da prislusné mnozstvi energie.

Dvojsmérné metody zobrazovani

Jak pise Zara [3], dvojsmérné metody v sobé spojuji vihody obou piedcho-
zich zpuisobil zobrazovani. Cesta se pocita jak od pozorovatele, tak od zdroje,
pricemz pocitani cesty od zdroje je vyhodné pro scény se slozitym osvétle-
nim a pro vypocet kaustik. Naproti tomu cesta od pozorovatele umoziuje
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snadnéjsi urcovani presnosti a snizuje Sum vysledného obrazku.

2.3 Zpusob ulozeni scény

Zpusoby ulozeni scény v pocitacové grafice 1ze rozdélit dle toho, jestli je
téleso prezentovano svym objemem, nebo pouze povrchem. Pricemz télesem
rozumime spojitou strukturu, kterou reprezentujeme mnozinou bodi, tyto
body jesté muze rozdélit na vnitini a porchové, pricemz vnitini body sousedi
s jinymi vnitfnimi body, nebo body povrchovymi. A body povrchové sousedi
alesponi s jednim vnitinim bodem jak uvadi Zara a kol. [3]. Povrchovym
bodtim se tika body hrani¢ni.

2.3.1 Povrchové reprezentace

Jak uvadi Zara a kol. [3] jejich pouZiti je vhodnéjsi pro pozd&jsi zpraco-
vani scény. Povrchové reprezentace lze jesté rozdélit na reprezentace pomoci
vrcholti, hran a ploch a na tzv. CSG(Constructive Solid Geometry) repre-
zentace, které jsou vyuzivany predevsim v CAD systémech. Jelikoz ve svém
programu vyuzivam CSG reprezentaci, budu déale popisovat pouze tu.

CSG reprezentace je tvorena stromovou strukturou, jejiz vnitini uzly
prestavuji operatory, a listy predstavuji elementarni télesa. Operatory jsou
sjednoceni(union), prunik(intersection) a rozdil(difference). Operétory jsou
definovany jako binarni, ale naptiklad sjednoceni a prunik lze pouzit i jako
n-arni operator. Z toho vyplyva, ze strom, ktery scénu reprezentuje nemusi
byt nutné binadrni. CSG strom scény se pouziva ve dvou zékladnich vari-
antach. Prvni z nich, je varianta, kdy jsou jednotlivé transformac¢ni matice
ulozeny i ve vnitinich uzlech. Tato reprezentace je vhodna pro scény, ve
kterych dochéazi k pohybu téles. Protoze pii pohybu podstromu staci ménit
matice pouze v uzlu, ktery je kofenem tohoto podstromu. Druhou variantou
je pripad, kdy jsou transformac¢ni matice uloZeny pouze v listech. Tato va-
potfebnych maticovych transformaci paprskl pii zjistovani jaky je prusecik
paprsku se scénou. Z toho divodu je tato varianta vyuzivana pii simulaci.

2.3.2 Objemové reprezentace

Pro uplnost uvadim i objemovy zplsob reprezentace téles. Tento zpiisob
pouziva reprezentaci télesa pomoci rastru, ktery je v tomto pripadé délen
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na voxely. Pricemz téleso je pak reprezentovano skupinou voxeld z dané
trojrozmérné miizky. Pii zobrazovani téchto dat, se objemovéa reprezentace
prevadi na reprezantaci povrchovou, se kterou se lépe pracuje.

2.4 Prevod RBG na spektrum

Jak uvadi Glassner|[1], pro pfevod barvy ulozené ve formatu RGB do spekt-
ralni podoby lze pouzit odhadnuti pribéhu intenzit pomoci funkci 2.4, které
pracuji se spektrem v rozsahu od 380 do 720 nm.

Fi(\) = 1.0
1 . A — 380
B\ = 5[1—1—8111 (27r7340 ]
1 A — 380
B = 21 2
) = S+ eos2n? 20

K témto funkcim se pak hledaji koeficienty W = [w, ws, ws], diky kterym
pak ziskdm spektralni reprezentaci hledana barvy pii pouziti vzorce 2.4.

CO\) = Wi Fi(\) + waFo(\) + waFy(N). (2.4)

Hodnoty vekturu W ziskdm z rovnice 2.5, kterou uvadi Glassner[1]. R v
této rovnici je barva ulozenéd ve formatu RGB, M je prevodni matice mezi
barevnymi prostory RGB a XYZ a matice D je definovana v rovnici 2.6.
Funkce Z, ¥ a Z jsou funkce takzvaného standardniho pozorovatele.

W =R(DM)* (2.5)

Srer, FTA)ZN) AN [ier, Fr(NTA) AN [ier, F1(A)Z(A)dA
D= | [icr, F2(N)ZN)AX  [ycp, Fo(NTA)AA  [ycp, Fo(A)Z(A)dA | (2.6)
Srer, FBA)ZN)AN  [ier, F3(NTA) AN [ier, F3(A)Z(A)dA

IS
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Kapitola 3

OpticalBench

V této kapitule popisuji vytvoreny program. Ukazuji jeho hlavni soucasti a
podrobnéji se o nic rozepisuji. Zvlastni pozornost vénuji vnitini reprezentaci
optické soustavy a metodam prace s ni, dale pak nacitani optické soustavy ze
schématu ve formatu XML. A v posledni ¢asti rozebiram vnitini reprezentaci
obrazki, jejich mozné typy, a metody, kterymi se s témito obrazky pracuje.

3.1 Popis funkce

Po spusténi program zpracuje parametry. Pokud se mezi parametry nachéazi
parametr -d, program se pfepne do davkového rezimu a ostatni parametry
ignoruje. V opa¢ném pfipadé z parametru -s soubor nacte nazev souboru, se
schématem optické soustavy a z parametru -p pocet, pocet paprski, které
maji vychazet z jednoho pixelu. Po zpracovani parametrti tfida Model nacte
schéma optické soustavy z daného XML dokumentu. Pied zapocetim na-
¢itani se jesté zkontroluje, zda schéma soustavy odpovidda DTD schématu.
Model se nacita pomoci SAX parseru. To znamend ze parser prochazi doku-
ment a pfi nalezeni elementu zavold mnou definovanou funkci. Béhem na-
¢itani schématu soustavy se rovnéz nacitaji vstupni obrazky. Po tispésném
nacteni celého XML se zacne provadét simulace.

Simulace se provadi po jednotlivych vstupnich obréazcich, kdy se kazdy
obrazek projde pixel po pixelu a pro kazdy pixel se provede simulace vy-
zafeného svétla. Po vyzareni svétla vstupnim obrazkem se testuji priniky
paprski se zbytkem optické soustavy. Pokud se najde priisecik paprsku s
optickou soustavou. Spocita se normala na rozhrani dvou materialt v misté
dopadu a zjisti se oba materialy. Poté se zpracuje zjistény prisecik. Vysled-
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kem zpracovani pruseciku miize byt dalsi paprsek, ktery vznikl lomem, nebo
odrazem v misté priseciku. S timto se pak pokracuje jako by byl vyzafen
z obrazku dokud bude mit priiseciky s optickou soustavou nebo nebude po-
hlcen. Béhem této simulace se svétlo, které projde stinitky zaznamena. Po
ukonceni simulace pro vSechny obrazky se zachycené svétlo na stinitkach
prevede do obrazkil a ty se ulozi.

3.2 Reprezentace optické soustavy

Jak jsem jiz uvedl, pro reprezentaci celé scény pouzivam CSG reprezentaci.
Ta je velice vhodna, jelikoz skute¢né ¢ocky pro sférickou optiku lze reprezen-
tovat prinikem, pripadné rozdilem koule s poloprostorem, nebo dalsi kouli.
Jednotlivé uzly CSG stromu jsou vzajemné propojeny pointry ve sméru od
rodice k potomkovi. Soustava je rozdélena na nékolik zakladnich ¢asti, jsou
jimi. Cocky, zdroje, stinitka a clonky. Coc¢ky a clonky jsou reprezentovany
binarnimi CSG stromy. Tyto stromy jsou drZeny v koreni spolu se zdroji i
stinitky.

3.2.1 Pouzité tridy

Pro ulozeni optické soustavy jsou vyuzivany tyto tridy:

UzelStromu

Abstraktni tfida, ktera reprezentuje uzel, pripadné list CSG stromu. Od ni
jsou odvozeny dva typy vnitinich uzli, jeden typ listu a kotfen celého stromu.
Deklaruje tyto virtualni metody:

e NavratovaHodnota& ProtniRychle(Paprsek p)
e t_genPaprsky Generuj(GeneratorPaprsku & gen, int index)
e void Uprav(Matice transformace,Matice inverzni)

Prvni metoda se vola pii testovani pruniku paprsek x CSG strom. Druha
pri inicializaci vypoctu, kdy se stard o vygenerovani paprski ze vstupnich
obrazkt. Posledni zajistuje pfevod stromu do statické podoby, to znamena,
ze transformacni matice zistanou pouze v listech stromu.
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KorenStromu

Tiida odvozena od tiidy UzelStromu, kterad drzi celou scénu optické sou-
stavy pohromadé pomoci sjednoceni. To je zajisténo tim, Ze si drzi seznam
odkaz typu UzelStromu.

Pti zavolani metody NavratovaHodnota& ProtniRychle(Paprsek p) se me-
toda zavola na vSechny podstromy, ¢imz se ziskd seznam setiidénych se-
znamu prusecikil paprsku s podstromy. Tenty seznamy se sliji metodou:
NavratovaHodnota S1ijSeznamy(vector<NavratovaHodnota* >& s),
ktera vyuziva druhou ¢ast algoritmu mergesort. Pficemz slévani probiha na-
raz pro vSechny seznamy a aktualni prvky jsou drzeny v haldé.

VnitrniUzel A

Prvni ¢ast vnitfniho uzlu CSG stromu. Udrzuje v sobé mnozinovou operaci
a nasledniky, kterymi jsou odkazy na VnitrniUzelB.

P1i zavolani metody NavratovaHodnota& ProtniRychle(Paprsek p) za-
jistuje jeji zavolani na potomky a potom zajistuje sliti seznamt pruseciki
ziskanych od potomki do vysledného seznamu platného pro tento uzel, to
obstarava metoda

void SlijSeznamy(NavratovaHodnota& nhl, NavratovaHodnota& nh2).

VnitrniUzelB
Druhé cast vnitiniho uzlu CSG stromu. Tato tfida plni pouze funkci pro-
stfednika, jelikoz obsahuje pouze odkaz na dalsi uzel CSG stromu.

ListStromu

Obsahuje v sobé odkaz na jedno ze zakladnich téles a dale transformacni
matici a k ni inverzni transformac¢ni matici. Pfi zavolani metody

void Uprav(Matice transformace,Matice inverzni) se do téchto matic
ulozi matice ziskané pfi prichodu celym stromem do hloubky. Tyto ma-
tice pak slouzi jako transfomac¢ni matice pro transformoce mezi lokalnimi
soufadnicemi drzeného télesa a svétovymi souradnicemi.

Operace

Abstraktni tiida pro binarni operaci. Jsou od ni odvozeny tiidy Sjednoceni,
Prunik a Rozdil, které zabezpecuji jejich ndzvy dané binarni bitové operace.
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Pomoci téchto operaci se urcuje vysledek slévani dvou seznamii prisecikii,
které urcuji intervaly na paprsku.

Teleso

Abstraktni tiida reprezentujici zakladni télesa. Mozna zakladni télesa jsou:
e Koule pro jednotkovou kouli se stfedem v poc¢atku soustavy souradnic.

e Krychle pro jednotkovou krychli se stfedem v pocatku soustavy sou-
radnic.

e Poloprostor pro poloprostor, ktery méa hrani¢ni rovinu x=0 a objem
mé smérem k zaporné ¢asti osy x.

e Valec pro nekonecny valec o polomeéru 1 jednotka, jehoz osou je osa x
soustavy soutradnic.

e Kuzel pro dvojity nekonecny kuzel s vrcholem v pocatku soustavy
soufadnic, jehoZ osou je osa x soustavy soutradnic.

e RotacniParaboloid pro rotac¢ni paraboloid s vrcholem v poc¢atku sou-
stavy soutradnic a s objemem sméfujicim v kladném sméru osy x.

e RotacniHyperboloid pro rotacni hyperboloid, jehoz osou je osa x
oustavy soufadnic.

Definuje virtualni metody:

e void Protni(NavratovaHodnota& pruseciky,Paprsek p)
e t_genPaprsky Generuj(GeneratorPaprsku & gen, int index)
Zakladni télesa jsou jediné t¥idy, které skutecné pocitaji prisecik. Ostatni

tFidy v CSG stromu pouze zprostiedkovavaji volani metod a pripadné slévaji
seznamy zjisténych priseciki.
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3.3 Nacitani XML

Parsovani XML dokumentu probihd pomoci SAX parseru xerces. Tedy sys-
témem udalosti a reakci na né. Pro zpracovavani udalosti vzniklych pfi par-
sovani dokumentu slouzi t¥ida MySAX2Handler a tiidy MXML*, celé parsovani
zajiStuje tiida XMLParser. T¥ida MySAX2Handler si pii inicializaci vytvori
seznam vSech elementii pouzitych pro definici optické soustavy. Déle si vy-
tvori zasobnik pointri na tfidu MXMLObjekt.

Pti nalezeni zacatku elementu je zavolana metoda startElement( ... ),
jejiz parametr localname udava nazev aktualné zacinajiciho elementu. Pro
toto jméno se v seznamu nalezne odpovidajici tfida a pointr na jeji instanci
se vlozi na vrchol zasobniku.

Pokud element obsahuje jen fetézec znakt, vola se characters( ... ),
kterd zavola metodu ZpracujText(string hodnota) u vrcholu zasobniku
a jako parametr dostane obsah elementu, tedy fetézec znaki.

P1i nalezeni konce elementu je zavolana metoda endElement( ... ),
ktera ze zasobniku vezme vrchol a pokud zasobnik neni prazdny, na novém
vrcholu zasobniku zavold metodu ZpracujHodnotu (MXMLObjekt* hodnota)
a jako parametr ji preda ptvodni vrchol zasobniku.

3.3.1 Knihovna xerces

Pro parsovani XML je pouzita knihovna xerces-C++ 3.1.1. Informace o této
knihovné lze nalézt na: http://xerces.apache.org/xerces-c/index.html.
Tato knihovna je $ifena pod licenci: Apache Licence verze 2.0 dostupné zde:
http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

3.3.2 Pouzité tridy
XMLParser

Ttida zajistujici parsovani zadaného XML dokumentu. Obsahuje v sobé re-
ference na seznamy materialti, vstupnich a vystupnich obrazkd a na pro-
stfedi. VSechny tyto polozky jsou ulozeny ve tiidé model, takze pfi parso-
vani mohou byt pfimo nacitany. Parsovani dokumentu se spousti zavolanim
metody int Parse(string fileName). Po skonceni parsovani XML doku-
mentu se pointr ukazujici na CSG model optické soustavy ziskd pomoci
metody UzelStromu*x ZiskejModel().
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MySAX2Handler

Tiida pomahajici pii parsovani dokumentu. Jeji metody jsou volany pro
zpracovani jednotlivych udalosti pii parsovani XML. Témito metodami jsou:

e void startElement (const XMLCh* const uri,
const XMLCh* const localname,
const XMLCh* const gname,
const  Attributes& attrs)

— zpracovava zacatek elementu, nazev pravé zacinajiciho elementu je
ulozen v parametru localname

e void endElement(const XMLCh* const uri,
const XMLCh* const localname,
const XMLCh* const gname)}

— zpracovava konec elementu, nazev pravé ukonceného elementu je
uloZzen v parametru localname

e void characters(const XMLCh* const ch,const XMLSize_t 1) —
zpracovava obsah elementu, to znamena znaky uvnitt elementu, tato
metoda se vol4, pokud uz dany element neobsahuje vnorené elementy.

e void error(const SAXParseException&) — zpracovava vyjimky a ne-
zévazné chyby, které se vyskytly pii parsovani XML dokumentu

e void fatalError(const SAXParseException&) — zpracovava chyby,
které se vyskytly pfi parsovani XML dokumentu.

MXML*

Do této skupiny spadaji vSechny tfidy zac¢inajici pismeny ,MXML®. Jedna se
o docasné tiidy, slouzici k uchovavani doc¢asnych informaci béhem parsovani
XML dokumentu. Vsechny tyto tiidy maji spole¢ného predka, kterym je
tiida MXMLObjekt, tato tiida definuje dvé virtualni metody:

e ZpracujText(string hodnota) — slouzi pro zpracovani obsahu ele-
mentu, kterym je fetézec znakt

e ZpracujHodnotu(MXMLObjekt* hodnota) —slouzi pro zpracovani vno-
feného elementu
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3.4 Reprezentace obrazku

Obrazky reprezentuji jako dvojrozmérna pole obrazovych bodii, které mohou
byt rtizného typu. Pro reprezentaci obrazkii jsou pouzity nasledujici t¥idy:

Obrazek

Tato tfida se stard o reprezentaci rastrovych obrazkid, které jsou pouzi-
vany v programu. Tyto obrazky se pouzivaji jak pro zdrojové, tak pro ci-
lové obrazky, neboli stinitka. Sklada se z obrazovych bodi, které jsou typu
ObrazovyBod.

Obrazovy bod

Abstraktni t¥ida, od které dédi konkrétni t¥idy reprezentujici obrazovy bod.
Bod je reprezentovan témito tfidami: GrayScale, RGB a Spektrum. Uchovava
v sobé informaci o intenzité a jasu. Deklaruje virtualni metody:

e PrevedInaJ() — stard se o prevod intenzity na jas pred ukladanim
obrazku.

e Uloz(ofstream & kam) — slouzi k uloZeni jednoho obrazového bodu.

e Generuj(t_sezDvojVektor& p, Bod s, Bod vl, Bod v2, int k) -
vytvaii paprsek vychazejici z daného obrazového bodu. Zajistuje mu
spravnou intenzitu, barvu a vinovou délku.

e ZanesHodnotu(Paprsek smer_,Paprsek normala_) — slouzi k ulo-
zeni hodnoty intenzity paprsku, ktery protnul tento pixel.
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Kapitola 4

Simulace zobrazeni pomoci
soustavy cocek

V této kapitole ukazuji vysledky ziskané pomoci vytvoreného programu a
popisuji ziskané obrazky. Nejdiive rozebiram kvalitu ziskanych obrazkt a
rychlost jakou simulace probiha. Pak ukazuji nejjednodusi soustavu bez ¢o-
cek, dale pak zobrazeni pomoci spojky, kde ukazuji vlastnosti takového ob-
razu. Dalsi ukézkou je totalni odraz na hranolu. Posledni ukazkou je mozny

vvvvvv

Tabulka 4.1: Doby simulace pro scénu bez odrazii
| Pocet paprski | Doba simulace (s) |

1 8
9 14
10 22
50 78
100 155
200 770
1000 1572
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Tabulka 4.2: Doby simulace pro scénu s odrazy
| Pocet paprski | Doba simulace (s) |

1 8

3 19
10 37
50 212
100 456

4.1 Kvalita vystupu a rychlost simulace

Kvalitu vystupu a rychlost provadéni simulace budu testovat na optické sou-
stavé vyuzité pri ukazovani vlastnosti zobrazeni ptes spojku. Budu pouzivat
vstupni obrazek s rozlisSenim 320x240 pixeli. Vystupni obrazky jsou stej-
ného rozliseni a jejich pocet je 27. Simulaci provedu nejdiive bez odrazti na
porvsich materialt a poté s odrazy nastavenymi na 20%.

Po provedeni simulaci s riznymi pocty paprski jsem naméfil vysledky
uvedené v tabulce 4.1 pro simulaci bez odrazenych paprskt. Pro malé po-
¢ty paprskll probiha simulace velice rychle, ovSem vysledné obrazky tomu
odpovidaji jak je vidét na obrazku 4.2.

Naproti tomu, pfi porovnani vyslednych obrazki ziskanych s odrazy a
bez odrazii mezi nimi prilis velky rozdil neni, na obrazcich ziskanych s od-
razy, je sice vice Sumu, ale diky mensimu mnozstvi svétla dopadajiciho na
ziskany obrazek se zd4, ze je zaSumény méné viz. obrazek 4.1. Ovsem doby
vypoctl simulaci s odrazenymi paprsky jsou mnohem delsi nez pfi vypoctu
bez odrazi. Doby vypoc¢ti s odrazy jsou vidét v tabulce 4.2.

4.2 Zobrazovani bez c¢ocek

Prvnim ptikladem je velmi jednoché scéna slozend pouze z jednoho zdroje
a jednoho stinitka. Obé roviny jsou rovnobézné a umisténé 10 jednotek od
sebe. Schéma této optické soustavy je ulozeno v souboru prikladl.xml. Jako
zdrojovy obrazek slouzi 4.3. Tento obrazek v sobé obsahuje rizné barvy a
vrchni ¢ast je mnohem svétlejsi nez ¢ast spodni. Vysledek této simulace je
vidét na obrazku 4.4. Na tomto obrazku jsou trosku znatelné vodorovné cary
které byly v piivodnim obréazku, ale ztratila se veskera informace o barvé. Je
vidét, ze dolni ¢ast obrazku je trochu tmavsi nez ¢ast vrchni, to je zptisobeno
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Obrazek 4.1: Srovnéani obrazki ziskanych s odrazy (vlevo) a bez odrazi
(vpravo).

Obréazek 4.2: Srovnani obrazku ziskanych simulaci pomoci 1 (vlevo nahote),
10 (vpravo nahote), 100 (vlevo dole) a 1000 paprskt (Vpravo dole).
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Obrazek 4.3: Vstupni obrazek pro soustavu bez ¢ocek.

tim, Ze zdroj od stinitka neni prilis vzdalen.

4.3 Jednoducha spojka

Druhym pftikladem je uz mnohem zajimavéjsi zobrazovani pomoci jedné
cocky. Vybral jsem sférickou ¢ocku tvorenou prinikem dvou kouli o stejném
poloméru. Schéma této optické soustavy je ulozeno v souboru priklad2.xml.
V tomto schématu je pouzit jeden zdroj a vice stinitek. Tim docilim toho,
ze budu moci ukazat, jak by vypadal vysledny obrazek v rtiznych vzdalenos-
tech od zdroje a Cocky. Pii vypoctu ukazkovych obrazkt jsem pouzil 1000
paprskii na pixel.

Vstupnim obrazkem tohoto ptikladu je obrazek 4.5. Na tomto obrazku
jsou 4 jasné vodorovné pruhy, pficemz Cerveny pruh je nahofe a modry
dole. Pres prostiedni pruhy je text napsany vzhiiru nohama. Na obrazku 4.6
je vidét bily sum nahote pfechazejici do odstinti cervené, dole do odstini
modré, tedy stejné jako ve vstupnim obrazku, tento obréazek je ziskany jesté
pred cockou. Obrazek 4.7 je ziskany kousek za cockou, na tomto obrazku
je dobfe vidét kruhovitost ¢ocky. Dale zde Sum, ktery je uprostied prechézi
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Obrazek 4.4: Obrazek ziskany pfi simulaci bez ¢ocek.

do modré barvy nahote a do c¢ervené dole, coz je opacné oproti vstupnimu
obrazku.

Na dalsich dvou obrazcich uz je jasné patrna ptivodni pruhovita struk-
tura vstupniho obrazku. Opét jsou barvy v opacném poradi nez ve vstupnim
obrazku. Na prvnim z nich, tedy na obrazku 4.8 jsou dobie patrné pruhy,
naproti tomu text uprostied je necitelny, z c¢islic zbyly pouze velmi rozma-
zané obrysy. Naproti tomu na obrazku 4.9 uz jsou ¢islice ¢itelné dobte, ale
bohuzel se ztraci jasnost barevnych pruht, to je zptisobeno vétsim zvétsenim
a tim, Ze je tento obrazek ponékud tmavsi nez predchozi. Na tomto obrazku
je text ve spravné poloze, tedy prevraceny vici vstupnimu obrazku. Jak uz
jsem uvedl, obrazek je téz zvétseny.

4.4 Totalni odraz

V tomto prikladé ukazi, jak se svétlo zalomi na jedné sténé hranolu a na
druhé se uz pouze odrazi, a to i presto, ze odrazivost je nastavena na nulu
pro vSechny pouzité materidly. V tomto prikladé vyuziji schéma ze souboru
priklad3.xml. Opét pouziji jako zdroj obrazek 4.5. Zobrazovat budu pfes
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Obrazek 4.5: Obrazek zobrazovany pies spojku.

Obrazek 4.6: Obrazek ziskany jesté pred cockou.
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Obrazek 4.7: Obrazek ziskany hned za ¢ockou.

Obrazek 4.8: Obrazek, na kterém uz je ¢astecné rozeznatelny text.
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Obrazek 4.9: Nejostiejsi ziskany obrazek.

nekonecny hranol symetricky dle roviny kolmé na osu x. Zdroj i stinitko
jsou umistény do stejné vzdalenosti od hranolu. Po provedeni simulace se na
stinitku objevi obrazek 4.10. Spodni svétlejsi ¢ast obrazku zasahuje dovnitt
hranolu, kde je mnohem vice svétla. Pak je vidét jasné rozhrani, kde stinitko
opousti hranol. Od tohoto rozhrani nahoru je obrazek tmavy a az v horni
casti opét svétla. To je zptsobeno tim, ze svétlo, které mélo dopadnout do
tmavé c¢asti, bylo uvniti hranolu odrazeno zpét, misto aby proslo do prostiedi
s niz§im indexem lomu a poté bylo zachyceno stinitkem.

4.5 Zjistovani ohniskové vzdalenosti

Pro zjistovani ohniskové vzalenosti pouZiji stejnou optickou soustavu, jako
v druhém prikladé. Jedinym rozdilem bude, Ze misto generovani paprskii ze
zdrojového obrazku do vSech smérii s intenzitami podle Lambertova kosino-
vého zdkona budu generovat pouze paprsky kolmé. Tim Ze jsem pouzil vice
stinitek, mohu zjistit na kterém je vysledny obrazek nejmensi, coz znaci, ze
v tomto misté je svazek paprskt nejuzsi. Takto objevime umisténi ohniska,
jelikoz vsechny paprsky ze svazku rovnobéznych paprskt dopadajicich na
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Obréazek 4.10: Obréazek svétla, které proslo skrz hranol.

spojku se lomi tak, zZe prochazeji ohniskem. V tomto prikladé vyuziji schéma
ze souboru priklad4.xml. Jako vstupni obrazek poslouzi opét obrazek 4.5.

7Z celé vystupni série jsem vybral jen obrazky, které jsou nejblize ohnisku
jsou to obrazek 4.11, ktery je tésné pred ohniskem, a obrazek 4.12, ktery je
tésné za ohniskem. Prvni obrazek je ve vzdalenosti 9.6 jednotek od stiedu
cocky, druhy ve vzdalenosti 9.8. Hledané ohnisko tedy lezi nékde v tomto
intervalu, bude spise blize hodnoté 9.8, jelikoz na druhém obrazku jesté je
bily kruh uprostted obrazku, avsak je mnohem mensi, nez je tomu v pripadé
obrazku prvniho.
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Obrazek 4.11: Posledni obrazek pied ohniskem.

e

Obrézek 4.12: Prvni obrazek za ohniskem.

32



Kapitola 5
Zaver

5.1 Shrnuti

V predkladané praci jsem predstavil implementaci programu pro simulovani
optickych soustav. Popsal jsem funkce tohoto programu a jeho navrh.

Na predlozené sadé prikladt jsem ukazal jeho vlastnosti, tedy to, jaké op-
tické jevy dokéze simulovat. Pti tvorbé ptiklad jsem zjistil, Ze pro rozumné
vysledné obrazky je tieba simulovat alesponi 300 papprski z jednoho pixelu.
P1i poc¢tu 1000 paprski uz jsou obrazky opravdu pékné. Bohuzel i pti tomto
mnozstvi pouzitych paprski se ukazuje hlavni nevyhoda pouzité metody,
kterou je vysoka zasuménost vyslednych obrazkid. Ale i pfes to lze z vysled-
nych obrazk odhadnout parametry pouzité optické soustavy.

5.2 MozZna rozsireni

Program OpticalBench Ize jesté hodné rozsitit, mezi prvni mozné rozsifeni
patii nahrazeni konstanty pro mnozstvi odrazeného svétla funkci dle Fresne-
lovych vzorci. To by umoznilo simulovat odrazy uvniti ¢ocek. S pouzitim
Fresnelovych vzorct souvisi pridani moznosti simulovat polarizované svétlo.
Dalsim rozsitenim tedy je pridani polarizace pro vyuzivané svétlo. Moznym
roziifenim je i Gprava ziskanych obrazkid metodami pouzivanymi pii zpraco-
vani fotonovych map, tim by se zmensilo zasumnéni vysledku. V neposledni
fadé lze pridat podporu pro dalsi grafické rastrové formaty, predevsim pro
forméaty vyuzivajici vyssiho dynamického rozsahu jako naptiklad HDR.
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Priloha A
Obsah CD-ROM

Soucasti této prace je i prilozeny CD-ROM, ktery obsahuje text prace,
zdrojové soubory, nékolik vzorovych schémat optickych soustav, priklady
vstupnich a vygenerovanych obrazki. Adresarova struktura prilozeného CD-
ROM:

e dokumenty — obsahuji text prace a programatorskou dokumentaci ve
formatu PDF.

e instalace — obsahuje instalator programu OpticalBench a kopii slozky
s jiz nainstalovanym programem.

e priklady — obsahuje ptiklady pouziti programu uvedené v této praci

e zdrojove_soubory — obsahuje zdrojové soubory programu Optical-
Bench a projekt pro Microsoft Visual Studio.
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Priloha B

Uzivatelska dokumentace

B.1 Instalace

Program OpticalBench je napsan pro operacni systém Windows. Instalaci
provadi instala¢ni soubor OpticalBenchsetup-1-0.exe. Pti priibéhu instalace
muzete zvolit cilovy adresar, kam se ma program nainstalovat, jestli se ma
program piidat do seznamu v nabidce start, ¢i jestli se ma umistit zastupce
na pracovni plochu.

B.2 Syntaxe paramentra
Program OpticalBench se spousti z ptikazové fadky nésledujicimi zptisoby:

./OpticalBench.exe -d davka
./OpticalBench.exe -s schema -p pocet [-k]

Vyznam jednotlivych parametrii je:
e davka — cesta k souboru obsahujicimu data pro davkové zpracovani
e schema — cesta k souboru obsahujicimu XML schéma optické soustavy

e pocet — celé ¢islo v rozsahu od 1 do 1000000, udava pocet paprski,
které se budou generovat z 1 pixelu vstupniho obrazku

Ptepinac -k zptisobi, Ze budou ze vstupnich obrazki generovany pouze kolmé
paprsky, toho se d& vyuzit pfi zjistovani ohniskovych vzdalenosti optickych
soustav.
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B.3 Definice schématu optické soustavy

Schéma optické soustavy je definovano v XML souboru. Jelikoz opticka sou-
stava je v programu definovana CSG stromem, ¢lenéni XML schématu op-
tické soustavy tomu odpovida. Hlavnim elementem je element lavice, coz je
koten celé hierarchie. Pro kontrolu syntaktické spravnosti schématu je k pro-
gramu ptilozen DTD dokument s ndzvem schema.dtd. Tento soubor je nutné
prikopirovat k vasi definici schématu optické soustavy a na zacatku schématu
se na néj odkazte pomoci <!DOCTYPE lavice SYSTEM "schema.dtd">.

B.3.1 Pouzité elementy

Pro definovani optické soustavy jsou pouzivany nasledujici elementy:

e lavice — je kofenem celého XML i definice optické soustavy, musi
obsahovat elementy: materialy, prostredi, cocky, zdroje, stinitka
a clonky.

e materialy — sdruzuje v sobé definice jednotlivych materiali, muize
obsahovat pouze jediny element, kterym je material, pricemz tento
se muze opakovat nebo se nemusi vyskytovat vibec.

e material — definuje jednotlivy material, a obaluje vlastnosti, které
material mize mit, tento element se vyskytuje ve dvou pripadech. Prv-
nim je definice nového materialu, pak musi obsahovat elementy: name,
prave jeden z dvojice index nebo selmeier, dale odrazivost a popis.
Pricemz element index se pouzije pro material s konstantnim indexem
lomu a element selmeier pro material s indexem lomu zavislym na vl-
nové délce. Obsah elementu name musi byt pro kazdou definici nového
materidlu unikatni, jelikoz se materialy rozlisuji dle jména. Druhym
pripadem je odkaz na jiz definovany material z elementu len, v tako-
vém pripadé obsahuje pouze element name.

e name — definuje nazev, jeho obsahem je pouze fetézec znaki.

e index — definuje index lomu, jeho obsahem je desetinné ¢islo udavajici
index lomu svétla daného materialu.

e odrazivost — definuje odrazivost materialu, udava kolik procent do-
padajiciho svétla se odrazi. Jeho obsahem je desetinné ¢islo v rozmezi
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od 0 do 1 pricemz 0 znamena, Ze se neodrazi zadné svétlo a 1, Ze se
odrazi veskeré svétlo na tento material dopadajici.

popis — definuje popis materialu, lze do néj ulozit doplnujici informace.
Jeho obsahem je Tetézec znaki.

cocky — sdruzuje v sobé definice jednotlivych cocek, piipadné jejich
casti. Muze zustat prazdny, pokud soustava neobsahuje zadné c¢ocky.
Pokud soustava obsahuje alespon jednu ¢ocku, musi obsahovat alespon
jeden element len a muze opakované obsahovat jeden z elementii:
union,intersection nebo difference. Pricemz pfi kazdém opako-
vani lze z této trojice zvolit jiny element.

len — definuje ¢ocku, miiZe se stejné jako element material vyskytovat
ve dvou pfipadech. Prvnim z nich je definice nové elementarni c¢asti
cocky. Z této definice pti nacitani schématu vznikne list CSG stromu.
V tomto pripadé musi obsahovat elementy name a shape. V druhém
pripadé slouzi jako odkaz na jiz existujici cocku, nebo ¢ast cocky. V tom
pripadé musi obsahovat elementy name a transformace.

shape — definuje zékladni téleso, musi obsahovat elementy material,
basicshape a transformace. PriCemz mezi elementy basicshape a
transformace lze vlozit element parametr.

basicshape — definuje elementarni téleso. Jeho obsahem je fetézec
znakil, pricemz tyto znaky urcuji nazev elementarniho télesa. Pri-
pustné nazvy téles jsou:

— Koule pro jednotkovou kouli se sttedem v poc¢atku soustavy sou-
fadnic.

— Krychle pro jednotkovou krychli se stfedem v pocatku soustavy
soutradnic.

— Poloprostor pro poloprostor, ktery méa hrani¢ni rovinu x=0 a
objem ma smérem k zaporné ¢asti osy x.

— Valec pro nekonec¢ny valec o poloméru 1 jednotka, jehoz osou je
osa x soustavy soufadnic.

— Kuzel pro dvojity nekonecny kuzel s vrcholem v poc¢atku soustavy
soutradnic, jehoz osou je osa x soustavy soutradnic.
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— RotacniParaboloid pro rotac¢ni paraboloid s vrcholem v pocatku
soustavy soufadnic a s objemem smeétujicim v kladném smeéru osy
X.

— RotacniHyperboloid pro rotac¢ni hyperboloid, jehoz osou je osa
x oustavy soufadnic. Podle obsahu elementu parametr v nadraze-
ném elementu shape se rozlisuje, jestli jde o dvojdilny nebo jedno-
dilny hyperboloid. Pokud je jeho obsahem fetézec: ,,Jednodilny*,
pak se jedna o jednodilny hyperboloid, v ostatnich pripadech jde
o hyperboloid dvojdilny.

parametr — definuje, jestli se pouzity rotacni hyperboloid vyskytuje ve
verzi jednodilné nebo dvojdilné. To je rozliSeno tim, jestli je obsahem
tohoto elementu ,,Jednodilny“ nebo néco jiného.

transformace — definuje transformacni matici, kterou se dany objekt
transformuje. Obsahuje polozky scale, rotateX, rotateY, rotateZ,
translate amatrix. Tyto polozky se za sebou mohou libovolné opako-
vat, pricemz polozky se nacitaji v tom pofadi v jakém jsou definovany.

scale — definuje transformac¢ni matici pro zvétSeni. Obsahuje tii de-
setinnd ¢isla oddélend mezerami. Prvni ¢islo udava zvétseni ve sméru
osy x, druhé ve sméru osy y a tieti ve sméru osy z. Cisla nesmi byt
rovna nule.

rotateX — definuje transformac¢ni matici pro otoceni kolem osy x. Ob-
sahuje jedno desetinné cislo, které udava tihel pootoceni v radianech.
Uhel stoupé ve sméru od osy y k ose z.

rotateY — definuje transformacni matici pro otoceni kolem osy y. Ob-
sahuje jedno desetinné cislo, které udava thel pootoceni v radianech.
Uhel stoupé ve sméru od osy x k ose z.

rotateZ — definuje transformacni matici pro otoc¢eni kolem osy z. Ob-
sahuje jedno desetinné cislo, které udava thel pootoceni v radianech.
Uhel stoupé ve sméru od osy x k ose y.

translate — definuje transformacni matici pro posunuti. Obsahuje tfi
desetina cisla oddélena mezerami. Prvni udava posun ve smeéru osy X,
druhé ve sméru osy y a treti ve sméru osy z. Kladné ¢islo znaci posun
v kladném sméru, zaporné ¢islo posun v zaporném smeéru.
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union — definuje sjednoceni dvou cocek, musi obsahovat elementy
name,len a len, kde name bude jméno takto vzniklé cocky a len jsou
odkazy na jiz definované ¢ocky, respektive jejich nazvy.

intersection — definuje prinik dvou ¢ocek, musi obsahovat elementy
name,len a len, kde name bude jméno takto vzniklé cocky a len jsou
odkazy na jiz definované cocky, respektive jejich nazvy.

difference — definuje rozdil dvou cocek, musi obsahovat elementy
name,len a len, kde name bude jméno takto vzniklé cocky a len jsou
odkazy na jiz definované cocky, respektive jejich nazvy. Odecitd se
druhé zde pouzita od prvni.

zdroje — sdruzuje v sobé€ vSechny zdroje, jimiz jsou zafici textury.
Obsahuje alespon jeden element zdroj, ale mtze jich obsahovat i vice.

zdroj — reprezentuje jednu vstupni rovinu s odkazem na obrazek, ktery
se z této roviny promita. Obsahuje elementy: obrazek, soubor, pxNj,
typ, rovina. Z nichz element obrazek nemusi byt pfitomen.

soubor— definuje nazev souboru, ktery musi byt formatu TGA. Ob-
razek uloZeny v tomto souboru bude pfipojen k vstupni(generujici)
roviné a do souboru s timto nazvem bude ulozen obrazek ziskany na
vystupni roviné.

pxNj — definuje, pomér mezi pixely obrazku a jednotkami pouzivanymi
v optické soustaveé. Hodnotou je kladné desetinné ¢islo vétsi nez 0.

typ — definuje, o jaky typ vstupni(generujici), ptipadné vystupni roviny
se jedna. Obsahuje textovy retézec, ktery mize nabyvat pouze hodnot:
yvirtualni“ nebo ,skutecna“. Pricemz prvni znamena, Ze po dopadu
paprsku na danou vystupni rovinu se pouze zanesou jeho informace do
prislusného obrazku a paprsek neni nijak ovlivnén. V druhém pripadé
se téz zanesou informace, ale paprsek je touto rovinou pohlcen a uz dale
nepokracuje. V pfipadé dopadu na vstupni rovinu se paprsek chova
stejné, jen se nezaznamenavaji zadné informace.

rovina — definuje umisténi roviny se vstupnim, nebo vystupnim ob-
razkem. Jde o rovinu x=0 v systému soufadnic. Obrazky se na tuto
rovinu mapuji tak, ze stfed obrazku je protnut osou x systému sourad-
nic. Obrazky se na rovinu mapuji z kladné strany osy x. Pfi¢emz levy
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horni roh obrazku ma kladné souradnice na osach y a z. Pii generovani
paprski z této roviny, jsou paprsky vysilany v kladném smeéru osy x.
Pfi pfijiméni jsou piijimany pouze paprsky se smérem opac¢nym nez je
kladny smér osy x.

stinitka — sdruzuje v sobé€ vSechna stinitka, pomoci nich se ziskavaji
vysledné obrazky. Obsahuje alesponi jeden element stinitko, ale muize
jich obsahovat i vice.

stinitko — reprezentuje jednu vystupni rovinu s odkazem na obrazek,
do kterého se ukladaji informace o paprscich dopadlych na tuto rovinu.
Obsahuje elementy: obrazek, soubor, pxNj, typ, rovina.

sirka — definuje S$itku vystupniho obrazku v pixelech, potazmo tak
definuje i sitku stinitka. Hodnotou je kladné celé ¢islo vétsi nez 10.

vyska — definuje vysku vystupniho obrazku v pixelech, potazmo tak
definuje i vysku stinitka. Hodnotou je kladné celé ¢islo vétsi nez 10.

clonky — sdruzuje v sobé vSechny clonky, pripadné jejich casti. Miuze
zistat prazdny pokud soustava neobsahuje ¢adné clonky. Je to ekviva-
lent elementu len pro cocky. Pokud soustava obsahuje alespon jednu
clonku, musi obsahovat alespon jeden element len a miize opakované
obsahovat jeden z elementd: union,intersection nebo difference.
Pricemz pii kazdém opakovani lze z této trojice zvolit jiny element.

obrazek — pfi pouziti u stinitka definuje, jakého typu je obrazek spo-
jeny se stinitkem. Mozné hodnoty jsou:

— GreyScale — udava, ze dany obrazek bude ulozen jen v odstinech
Sedi na kazdy pixel pripada 1 byte.

— RGB — udava, ze dany obrazek bude ulozen ve formatu RGB, kde
na kazdou barvu pfipada 1 byte.

— cislo —cislo je celociselnd hodnota od 4 do 340 a udavéa na kolik
casti ma byt rozdéleno spektrum pfi zaznamenavani hodnot do
obrazku. Pii uloZeni se toto spektrum pfrevede do formatu RGB
jako vyse.

e prostredi — definuje prostfedi v okoli optické soustavy. Hodnotou
je Fetézec znakt, ktery udava nazev néjakého materidlu definovaného
v elementu materialy.
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B.4 Davkové zpracovani

Program umoznuje davkové zpracovani vice predpripravenych soustav. Pti-
kazy pro davkové zpracovani se zapisuji do jednoduchého textového souboru.
Ptikaz pro zpracovani jedné davky se sklada ze Ctyr casti:

e nazev schématu s definici optické soustavy
e pocet paprskl

e jména vstupnich obrazkh

e jména vystupnich obrazki

Kazdéa z téchto casti se nachazi na samostatném tadku. V druhém a
dalsich prikazech lze vynechat nazev schématu optické soustavy, v takovém
pripadé se pouzije soustava z posledniho predchoziho prikazu, ve kterém byl
nazev soustavy definovan.

Pocet paprsii je celé ¢islo v rozsahu od 1 do 1000000, které udava po-

¢et paprskii vyslanych z jednoho pixelu vstupniho obrazku. Za timto ¢islem
muze byt jesté pismeno k, coz znaci, ze pti generovani paprskil z obrazki
budou generovany pouze kolmé paprsky. Jména vstupnich a vystupnich ob-
razkl jsou cesty k soubortim formatu TGA oddélené mezerami. Mezi kaz-
dymi dvéma cestami je pravé jedna mezera.
Pocet vstupnich obrazkt se musi schodovat s poc¢tem zdroji, definovanych
ve schématu optické soustavy. Stejné tak pocet vystupnich obrazkt se musi
schodovat s poctem stinitek. Pokud se jeden z téchto po¢tl neschoduje, cely
piikaz pro davkové zpracovani se preskoc¢i a pokracuje se dalsim piikazem.
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