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Abstrakt: Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro simulaci
optickych jevii se zamérenim na spektralni zdroje svétla a disperzni jevy v optickych
prvcich vhodny pro didaktické i experimentalni pouziti.

Vstupem pro simulaci je defini¢ni soubor scény ve formatu XML popisujici zdroje
svétla, optické prvky a stinitka, vystupem obraz zachycujici jednak svétlo dopada-
jici na stinitko, jednak celkovy pohled na scénu obsahujici optické prvky i svétlo
prochazejici soustavou. Zdroj svétla muze byt bodovy s uzivatelsky definovanym
spektralnim slozenim nebo rastrovy dany vstupnim bitmapovym obrazkem. Jako
optické prvky v definicnim souboru scény je mozné pouzit zakladni geometricka te-
pouziti aritmetickych vyrazu a proménnych.

Simulace je zaloZena na principu distribuce svétla do scény (light-tracing) meto-
dou Monte-Carlo. Chovani svétla na rozhrani dvou prostredi o rizném indexu lomu
je TeSeno analyticky, nepouziva se zjednoduseni vychazejici z chovani paraxidlnich

paprskil.
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Abstract: The aim of this thesis is to design and implement an optical simulator
focused on spectral light sources and dispersion effects, suitable for educational and
experimental purposes.

The input of the simulation is an XML scene definition file describing light sour-
ces, optical elements and optical sheets. The result of the simulation is one or more
pictures containing incident light footprints collected on optical sheets as well as
side sheets observing scene from a distance along with track of light passing through
the scene. A light source can be defined as a point light with user-defined spectral
distribution or a bitmap light using input bitmap picture as a glowing texture. The
shape of any optical element can be defined as a basic solid, or constructed using
CSG techniques. The scene definition file specification allows using of arithmetic
expressions and user-defined variables.

The simulation is based on a distribution of light from light sources toward the
scene using a Monte-Carlo algorithm. Behaviour of light incident onto a transparent
boundary is computed precisely according to the geometry of an element; a paraxial
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Kapitola 1
Uvod

Spektralni jevy provazeji ¢lovéka doslova na kazdém kroku — v dnesni dobé je ¢lovek
obklopen tadou vyrobkt ze skla ¢i plastu, které ve slunec¢nich paprscich vytvareji
svetelné obrazce plné spektralnich barev. Sama priroda umi vykouzlit ichvatné sce-
nérie, od modré oblohy, ¢ervankt pfi zapadu Slunce nebo duhou pti desti az po
halové jevy vznikajici lomy a odrazy na krystalcich ledu v atmosfére.

Dalsi velkou kapitolou jsou optické pristroje, denné se setkavame s dioptrickymi
brylemi, lupami nebo objektivy fotoaparatl, pro astronomy jsou optické soustavy
dokonce nezbytnymi prostredky vyzkumu. Pfi zobrazovani optickymi pristroji se
spektralni jevy zpravidla nevyskytuji, to je ale ddno dimyslnou konstrukei, ktera
tyto jevy eliminuje (napf. achromatické objektivy) — pifi ndvrhu optické soustavy
musi byt spektralni chovani radné osetieno.

Neprofesionalni zajemci o studium spektralnich jevi jsou zpravidla odkazani na
odborné ¢lanky nebo hotové pristroje. Proto by bylo zajimavé vytvorit simulator
spektralnich jevi, ktery by mohl slouzit jako virtualni opticka laborator — uzivatel
by mohl definovat svételné zdroje a optické vlastnosti materiald, sestavit optickou
soustavu a sledovat chovani svétla v interakci s objekty scény.

Spektralni opticky simuldtor by tak mohl byt prinosny pro amatérské astronomy;,
kteri sestavuji dalekohled vlastni konstrukce, pro pripravu doprovodnych materiali

k vyuce optiky, pripadné pro konstruktéry optickych soustav.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém, ktery umozni simulaci pri-
chodu svétla optickou soustavou s ohledem na spektralni slozeni svétla. Vstupem je
definice optické scény popisujici zdroje svétla a geometrii optickych prvki, vystupem
pak obraz vykresleny na nékterém ze stinitek umisténych ve scéné, prip. pohled na

celou scénu z pozice vnéjsiho pozorovatele (v dal$im textu oznacovan jako snimek



kamery).

V definici optické scény méa byt mozné definovat

spektralni slozeni bodového zdroje svétla

rastrovy obrazek jako zdroj svétla (,zarici textura*®)

zavislost indexu lomu optického prvku na vinové délce

optické prvky technikou CSG modelovani
e pozorovaci prumeétny (stinitka), uloZeni obrazce zachyceného svétla do souboru

Vstupem aplikace by mél byt defini¢ni soubor ve formatu XML, vytvoreny kod
by mél byt prenositelny a mél by podporovat paralelni vypocty ve vice vlaknech.

Vytvorena aplikace muze byt uzitecna pri navrhu konstrukce libovolné optické
soustavy, ve vyuce optiky, ale i pii individudlnim zkouméni optickych jevi a jinych

ucinkn svétla.

1.2 Struktura textu

1. Uvod — tato kapitola

2. Teorie — shrnuje teoerické poznatky vyuzité pri navrhu a implementaci simu-

latoru

3. Névrh aplikace — obecny navrh aplikace, definice svételného modelu, vymezeni

moznosti modelu scény
4. Implementace — objektovy model, pouzité algoritmy, optimalizace

5. Uzivatelska prirucka — spusténi programu, popis definicniho souboru, interpre-

tace vystupu programu
6. Prirucka programatora — postup kompilace, zakladni orientace v kédu

7. Vysledky — testovaci tlohy pro ovéreni spravné funkce simulace, efektivita
paralelizace



Kapitola 2

Teorilie

Cilem simulace je vypocet obrazce, ktery vznikd dopadem svétla emitovaného sve-
telnym zdrojem a prochazejictho danou optickou soustavou. Pro realisticky vypocet
je nutné vychazet z fyzikalni podstaty svétla a chovani svétla v interakci s optickymi
prvky, ze kterych optickd soustava sestava. V této kapitole uvedu fyzikalni vycho-
diska a jevy, které jsem v simulaci uvazoval, ustanovim také matematicky model,

ktery zfejmé vymezuje moznosti simulace.

2.1 Optika

Snahy o fyzikalni popis chovani svétla vyustily ve dvé teorie, které se navzajem
doplnuji, vlnové a korpuskuladrni. V jistych situacich lze chovani svétla vysvétlit
vlnovou teorii, v jinych naopak vysvétleni poda pouze teorie korpuskularni. Mluvime

tak o vlnové-korpuskularnim dualismu.

Vlnova teorie Svétlo je elektromagnetické vinéni (popsané Maxwellovymi rov-
nicemi), které se Sifi od zdroje svétla; zavadi se pojem vIlnoplochy spojujici body se

shodnym fazovym posuvem.

Korpuskularni teorie Energie neni stejné a spojité rozlozena, vyskytuje se v
jistych centrech — kvantech (tato kvanta nazval A. Einstein fotony), energie kvanta

je dana frekvenci pridruzenou k fotonu.

2.1.1 Barva svétla, spektralni slozeni

Lidské oko je schopno vnimat svétlo o vinové délce v rozmezi priblizné 380——780nm,
ruzné vlnové délky jsou subjektivné vnimany jako odlisné barvy. V béznych pod-
minkach je svételné zareni slozeno z elektromagnetického vinéni o rtznych vinovych
délkach — spektralni charakteristika svétla pak popisuje zavislost intenzity zareni

obsazeného ve svétle na jeho vinové délce. Optickymi pristroji je mozné zobrazit
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spektralni slozeni svétla, jeho spektrum — vyuzivaji pritom principu ohybu svétla,
prip. lomu na hranolu, pri kterém dochézi k odklonu paprsku v thlu zavislém na
vinové délce; vznika tak barevny pruh, ve kterém barvy prechazeji jedna do druhé.

Barvy, vyskytujici se ve spektru se oznacuji jako spektrdlni. Spektrum mtiize byt

e carové, je tvoreno navzajem oddélenymi spektralnimi carami, vysilaji jej napr.

rozzhavené plyny a pary chemickych prvki;

e spojité, vytvareji jej napr. rozzhavené latky ve skupenstvi pevném nebo te-
kutém, vyjimecéné plyny pri velmi vysokém tlaku (klasickd zarovka, sluneéni
zareni); spojité spektrum je ve vSech pripadech stejné, nezavisi na chemickém

slozeni zdroje.

Barva svétla je dana jeho spektralnim slozenim, monochromatické svétlo (o je-
diné vlnové délce) ma jednu ze spektralnich barev, vsechny ostatni barvy vnimané

lidskym okem vznikaji ptusobenim svétla se spektrem slozenym.

Fraunhoferovy cary Némecky fyzik J. Fraunhofer zjistil, ze slunec¢ni spek-
trum — na prvni pohled spojité — obsahuje fadu nespojitosti, ,,cernych® car. Jak
bylo pozdéji objeveno, zareni o vinovych délkach odpovidajicich chybéjicim spekt-
ralnim caram je pohlcovano jednak v chladnéjsi okrajové ¢asti Slunce (chronosfére),
jednak v atmosfére Zemé. Nejsilnéjsi z téchto ¢ar oznacil fimskymi pismeny A-H;
toto oznaceni stanovi urcité misto ve spektru mnohem presnéji nez neurcité oznaceni

barevného odstinu.

(

ara A B C D E F G H
Alnm] | 760,82 | 686,72 | 656,28 | 589,3 | 527,0 | 486,14 | 430,78 | 396, 85

Zavislost indexu lomu na vlnové délce Index lomu optické latky se lisi pro
rizné vinové délky. Je-li nutné znat index lomu pro libovolnou vinovou délku, je

mozné pouzit napt. Cornu-iv vzorec,

a
A=A’

v némz a, ng, Ag znaci konstanty. K urceni téchto konstant staci, zname-li indexy
lomu nq, ng, nz pro svétla vilnovych délek A\, Ay, A3. Po eliminaci konstant (viz

[literatura]) dostavame

+n1—n3
n=mnm -
PTI4N

kde

()\1 - )\)()\3 - )\2)(711 - nz)

V= w0 M) — )
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2.1.2 Geometricka optika

Geometricka optika pracuje s prostymi geometrickymi pojmy, jako jsou bod, pfimka
nebo rovina. Svételny zdroj je tvotren sviticimi body, ze kterych se svétlo siti paprsky;
odtud také jiné oznaceni, paprskovd optika. Pojem paprsku lze zdtivodnit v obou vyse
uvedenych teoriich — v korpuskularnim modelu odpovidaji paprsky drahdm jednotli-
vych ¢astic emitovanych z bodového zdroje, vinova teorie pak hovori o paprsku jako
o normale k vlnoplocham.

V této préaci se omezim jen na pripad primocarého siteni svétla, odraz a lom na

rozhrani dvou prostredi. Vychazim pritom z nésledujicich predpokladii:

e ve stejnorodém a izotropnim prostredi se svétlo SiFi primocate ve tvaru svétel-
nych paprski,
e ve svételném toku jsou jednotlivé paprsky na sobé nezavislé,

e na rozhrani dvou stejnorodych a izotropnich prostiedi plati pro svételné pa-

prsky zakon lomu a odrazu.

Jakékoliv dalsi vlivy nejsou pii zpracovani uvazovany, jevy presahujici tyto predpo-

klady (napt. difrakce, interference) nelze v simulaci sledovat.

2.2 Statistika a pravdépodobnost

Pti zkouméani jevu, které nastdvaji bez znamé pii¢iny (napt. vysledek hodu hraci
kostkou), je ¢asto nutné se uchylit ke kvantitativnimu piistupu a uvazovat cetnosti
jevi, které v dané situaci mohou nastat. Tento postup vede ke stanoveni pravdépo-

dobnosti vyskytu nahodnich jevi, coby vysledkt ndhodnijch pokusii.

2.2.1 Nahodna velic¢ina

Ndhodnd velicina je zobrazeni, které kazdému elementarnimu (nedélitelnému) né-

hodnému jevu w; € (2 prirazuje jediné realné ¢islo x € R,

XZUJZ'HX(C%')

Diskrétni nahodna veli¢ina Diskrétni n.v. je popis ndhodného pokusu, ktery

kon¢i koneéné nebo spocetné vysledky {x;} s pravdépodobnostmi {p;} a plati pfitom

12



Spojita ndhodna velicina Je-li mnozina vysledki nahodnych pokusii nespo-
¢etnd (napt. méreni vzdalenosti nebo vysky postavy), hovoiime o spojité nahodné
veli¢iné. Rozdéleni pravdépodobnosti je dano distribucni funkci, resp. hustotou prav-

dépodobnosti.

2.2.2 Distribuéni funkce

Distribucni funkci k ndhodné veliciné X definujeme jako
F(z) = P(X <), z € R,

kde P(X < z) je pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné veli¢iny X je mensi nez x.
Za predpokladu P(2) =1 a P(0) = 0 plati, ze

e [(x) je neklesajic

e 0<F(x)<1

o limy, oF(x)=0,lim, oo F(x)=1

Kvantilova funkce Distribu¢ni funkce plné popisuje rozdéleni pravdépodob-
nosti ndhodné veli¢iny. V praxi je vSsak mnohdy nutné tesit tlohu nalezeni hodnoty
x tak, aby hodnota P(X < x) byla rovna dané hodnoté o € (0,1). Tato tloha
ziejmé vede k hledani inverzni funkce k distribuéni funkei F'(z); pro tuto funkci byl

zaveden pojem kvantilova funkce.

2.2.3 Hustota pravdépodobnosti

Meéjme distribuéni funkci F'(X) spojité ndhodné veli¢iny. Hustotou pravdépodobnosti

f(z) rozumime funkeci, pro niz plati

Jako dusledek dale plati

e F(z) je nezapornd pro Vo € R

F(z) = [* f(t)dt

Je f(t)dt =1

Pla< X <b)=F(b)— F(a) = [’ f(t)dt

13
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Obrazek 2.1: a) distribu¢ni funkce diskrétni ndhodné veli¢iny, b) distribu¢ni funkce

a hustota pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni N(100,15)

2.2.4 Metoda Monte-Carlo

Metoda Monte-Carlo je numericka simula¢ni metoda zalozena na opakovaném pro-
vadéni nahodnych pokust s cilem statisticky popsat chovani zkoumaného systému.
Jedna se o metodu znacné neefektivni, pro dosazeni dostatecné presnosti je nutné
provést velké mnozstvi testi — chyba klesd s asymptotou k/ V/N, kde N je pocet
provedenych pokusi. Metoda je tedy vhodna pouze v ptipadech, kdy alternativni

metody davaji horsi vysledky nebo zcela selhavaji.

Vypocet uréitého integralu Velice nazornou aplikaci metody je tloha vy-
poctu plochy pod danou redlnou funkei f(x) — ndhodny pokus spociva ve zvoleni
bodu (z,y) v roviné s ndhodné zvolenymi souradnicemi (s rovnomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti). Porovnanim hodnoty y a f(z) lze rozhodnout, zda dany bod
lezi uvnitt nebo vné zkoumané plochy. Pravdépodobnost, ze bod bude uvnitt plochy
(Gspésny pokus), odpovida obsahu této plochy. Statistickymi nastroji lze dokazat,
ze pri dostatecné vysokém poctu pokust je podil tspésnych pokust libovolné blizko
této pravdépodobnosti, a tedy i obsahu zkoumané plochy. Touto metodou je mozné
— 8 jistou presnosti — numericky vy¢cislit hodnotu urcitého integralu; uplatnéni na-
chazi predevsim v pripadech, kdy je snadné vysetrit vzajemnou polohu bodu a dané
funkce a naopak analytické Teseni je nesnadné — jednad se napf. o integrace ve vice

dimenzich nebo integraci s komplikovanymi mezemi.

2.3 Pocitacova grafika

2.3.1 Barevné prostory

Na sitnici lidského oka se nachazeji dva receptory citlivé na svétlo — tyc¢inky vnimaji

jasovou slozku, ¢ipky zajistuji barevny vjem. Rozliseni jednotlivych barev je mozné

14



diky razné citlivosti ¢ipkiu na konkrétni vinové délky; rozlisuji se tii typy cipku s

nejvyssi citlivosti na barvy odpovidajici priblizné cervené, zelené a modré barvé.

Barevny prostor XYZ Na zdkladé experimentalniho vyzkumu J. Guilda a
W. D. Wrighta vytvorila komise Commission Internationale de [Eclairage (déle jen
CIE) definici barevného prostoru XYZ. V této normé se predpoklada, ze oko vnima
tfemi organy, jejichz citlivost k barvam je vyjadiena kiivkami v obr. 2.2} Soutadnice
T, 7, Z pro urcitou vlnovou délku odpovidaji barevnym podnéttim spektralni barvy

zkoumané vinové délky (viz [2]).

2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

400 500 600 700
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Obrazek 2.2: K¥ivky citlivost oka k barvam (prevzato z [5])

S touto definici (ozna¢me kiivky jako Z, 7, Z) je mozné pro dané svételné zareni

o znamém spektralnim slozeni I(\)ziskat hodnoty X, Y, Z jako

X = 7[()\) T(A)d\, Y = 7[0\) g\ dN, 7 = 7[()\) Z(\) dA (2.2)

2.3.2 Stochastické metody zobrazovani

P1i stochastickém zobrazovani trojrozmérné scény se vysetiuji cesty paprskil mezi
zdroji svétla a pozorovatelem (viz [I]). Vychazi se pfitom ze dvou zékladnich kon-
cepti — sledovani scény z pohledu pozorovatele (metoda sledovdni paprsku) a distri-

buce svétla smérem od zdroje do scény (sledovdni svétla).

Metoda sledovani paprsku Z kazdého pixelu pozorovaci roviny je vyslan pa-
prsek smérem do scény. Je-li nalezen prusecik, v zavislosti na vlastnostech povrchu
je rozhodnuto o mire prispévku svétla ze sméru zrcadlového odrazu, nasledné se po-

stup rekurzivné opakuje, nebo je rekurze ukoncena a vyhodnocen prispévek zdroje
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svetla ve sméru zkoumaného paprsku. Hodnota vychoziho pixelu odpovidéa celko-

vému prispévku vyslaného paprsku. Metoda vyborné zobrazuje zrcadlové odrazy.

Metoda sledovani svétla Ze zdroje svétla je vyslan paprsek a podobné jako v
metodé sledovani paprsku prochazi scénou. V kazdém priiseciku paprsku se scénou je
zkouman prispévek do pozorovaci roviny — je vyslan paprsek prispévku (contribution
ray) smérem k pozorovateli a protind-li pozorovaci rovinu, je hodnota odpovidajiciho
pixelu nastavena na hodnotu prispévku. V porovnani s metodou sledovani paprsku
metoda mnohem lépe zobrazuje kaustiky (obrazce vytvorené prichodem svétla pri-

hlednymi télesy).
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Kapitola 3

Navrh aplikace

3.1 Zakladni koncepce

P1i simulaci je sledovana trasa svétla vychazejicitho ze zdrojl, vypocet vychéazi vy-
hradné z geometrického popisu prvki, nejsou zavedena zadna zjednoduseni ani apro-
ximace. Je-li kladen diraz na studium barevnych uc¢inka svétla, bude vypocet — pti
vhodné definici scényE] — brat v ivahu spektralni slozeni svétla a oddélené zpracova-
vat jednotlivé paprsky podle jejich vinové délky.

Kromé optickych prvki muze scéna obsahovat také ,virtualni“ objekty, které se
vykresluji do vystupnich obrazcti, nejsou vsak soucasti vypoctu — jedna se o méritka,
uhloméry a doplinkové grafické objekty, které mohou byt zajimavé pro naslednou

analyzu vystupniho obrazce.

3.1.1 Postup vypoctu

Simulace je zalozena na distribuci svétla do scény, vypocet je tedy tizen zdroji svétla,
které generuji fotony a predavaji je ke zpracovani scéné. Vypocet se sklada z nésle-
dujicich kroku (viz obr. 3.1):

/{ Emise fotonu } - = — Fronta fotoni
v v
Inicializace _ P
~ ~
- Bitmapa
[ Hlavni smyc¢ka ]—» Vykresleni O

Obrazek 3.1: Postup vypoctu

)

Inicializace Je nacten defini¢ni soubor scény a sestavena scéna.

Lie nutné definovat spektralni sloZeni svételnych zdroji a pro kazdé téleso specifikovat zévislost

indexu lomu na vlnové délce
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Emise fotoni Svételné zdroje emituji fotony a ukladaji je do fronty fotoni.

Hlavni smycka Hlavni smycka programu zajistuje zpracovani fotoni — vyjima
fotony z fronty a vyhodnocuje interakci se scénou. Zpracovani jednoho fotonu miize
vyvolat vytvoreni novych fotont (napf. rozklad svétla na rozhrani), které jsou ulo-
zeny opét do fronty. Hlavni smycka kon¢i v okamziku, kdy jsou vSechny fotony

Zpracovany.

Vykresleni Vyhodnoti se prispévky fotonii kazdému stinitku, obraz je preveden

do RGB prostoru a ulozen do souboru.

3.2 Svételny model

3.2.1 Transport svétla

Svétlo je emitovano ze zdroje, prochazi optickou soustavou a dopada na stinitko,
pripadné bez uzitku opousti scénu. Svételny obrazec vykresleny na stinitku vzniké
plisobenim svételného toku @, ktery dopadd na stinitko. Osvétleni £ v daném bodé
plochy je rovno podilu svételného toku dS této plochy a velikosti tohoto plosného
elementu, ¢iselné je tedy osvétleni rovno svételnému toku, ktery dopada na plosnou
jednotku osvétlovaného télesa (viz [2]).

Celkovy svételny tok dopadajici v bodé plochy je vysledkem integrace svételného
toku pres vsechny sméry poloprostoru nad timto bodem. Vypocet tohoto integralu
probiha numericky, metodou Monte-Carlo. Svételny tok kazdého svételného zdroje
je rovnomeérné rozdélen do velkého mnozstvi diskrétnich ¢éastic, které jsou nasledné
emitovany do scény.

Kazda tato castice prochazi optickou soustavou samostatné, pri dopadu na né-
které stinitko svou energii prispiva k celkové prijaté energii v daném bodé stinitka,
po zpracovani vsech emitovanych c¢astic tyto dopadajici castice vytvareji na kaz-
dém stinitku vysledny obrazec. Nezavislost priichodu jednotlivych ¢astic scénou je
dilezitda pro moznost paralelizace vypoctu.

Tyto ¢astice budeme v dalsim textu oznacovat jako fotony.

3.2.2 Model fotonu

Foton je elementarni vzorek svétla emitovany ze zdroje svétla, geometricky repre-
zentuje paprsek svétla (tj. polopiimka s pocatkem a smérovym vektorem). Foton

mé v okamziku emise nasledujici vlastnosti:

e pocatek — nahodné zvoleny bod na povrchu svételného zdroje

e smérovy vektor — ndhodné zvoleny z predepsaného rozsahu
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e energie — zlomek celkové energie zdroje

e barva — v zavislosti na definici zdroje dana spektrem, nebo RGB barvou

3.2.3 Zivotni cyklus fotonu

Fotony vznikaji ve svételném zdroji, kazdy novy foton je umistén do fronty fotonu
— je-li fronta naplnéna, je emise pozastavena (vypocetni vlakno zdroje je uspéano).
Hlavni smycka fotonu (viz obr. vyzvedne foton z fronty a hleda nejblizsi prusecik

se scénou:

Dj@ -~ / Fronta fotonl

Hledej prasecik }\\ Kresli foton >
[ do ,nekonecna“

y Kresli foton
\[ Zpracuj foton } k praseciku

Téleso Snimek kamery

:

Obréazek 3.2: Hlavni smycka programu

Prisecik neexistuje Neni-li zadny prisecik nalezen, je foton zrusen. Je-li de-

finovan snimek kamery, jesté pfed zrusenim je na snimek vykreslena stopa fotonu.

Prisecik existuje V opac¢ném pripadeé je foton predan télesu, na jehoz povrchu
byl priisecik nalezen, algoritmus zpracovani fotonu miize zpét do fronty fotonu vlozit
bud tentyz foton bez zmény (transparentni povrch, napf. stinitko), nebo libovolny
pocet novych fotoni (lom na rozhrani), pfip. zadny foton nevlozit a pavodni foton
pouze zrusit (optickd past, clona). Je-li definovan snimek kamery, je po nalezeni
pruseciku foton predan k vykresleni na stinitku.

Je-1li nalezen priisecik se stinitkem, je na stinitko zaznamenan ptispévek fotonu
a foton je vloZen s novym pocatkem (na povrchu stinitka) zpét do fronty fotont.

Foton muze byt ukoncen také z divodu prekroc¢eni maximalniho povoleného po-

¢tu interakei (odrazi nebo lomi na rozhrani) — tento limit je prevenci proti zacykleni
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v pripadé, ze se foton dostane do situace, kdy je opakované odrazen nebo lomen a

nemuze opustit scénu nebo byt jinak zrusen.

3.2.4 Barva fotonu

Fotony emitované z nespektralniho zdroje maji RGB barvu (danou v definici scény),
tato barva je po celou cestu od zdroje pres optické prvky az do stinitka neménna.

Spektralni zdroje svétla by mély emitovat fotony vsech vinovych délek rozdéle-
nych shodné s definovanou spektralni charakteristikou. Z divodu zvyseni efektivity
vypoctu jsou ze spektralnich zdroji svétla emitovany fotony spektrdlni a rozhodnuti
o vinové délce fotonu se odklada az na okamzik, ve kterém je pro vypocet nezbytnd
— pri lomu svétla na prvnim disperznimﬂ optickém rozhrani. Vyssi efektivita vypoctu
spociva ve skutecnosti, ze vSechny fotony o stejné geometrii prochéazeji soustavou az
do prvniho takového rozhrani shodné, bez ohledu na svou vlnovou délku. Misto n
fotoni o rtznych vinovych délkéach tak ze zdroje vychézi jediny foton o daném spek-
tralnim slozeni a k distribuci monochromatickych fotonti (rozklad svétla) dochézi
pozdéji.

Foton tedy mize byt

e nespektralni, barva je dina RGB hodnotou
e monochromaticky, barva je ddna (jedinou) vlnovou délkou

e spektralni, barva je dana spektralnim slozenim

3.2.5 Spektralni rozdéleni fotont

P1i lomu na disperznim rozhrani jsou nespektralni a monochromatické fotony zpra-
covany standardnim, vyse uvedenym zptisobem — je upraven pocatek a smérovy
vektor paprsku, barevné vlastnosti se neméni.

V pripadé spektralniho fotonu se po dopadu spektralniho fotonu vytvari danéﬂ
mnozstvi novych, monochromatickych fotonii s riznymi vlnovymi délkami. Cilem
je, aby rozlozeni vinovych délek pti rozkladu svétla odpovidalo spektralnimu slozeni
zdroje svétla, tj. histogram vlnovych délek fotoni generovanych v daném bodé byl
shodny s jeho spektralni charakteristikou. Jelikoz neni pfedem mozné zjistit pocet
fotont, které budou v daném bodé takto vytvoreny, neni mozné podle spektralni
charakteristiky predem urcit pocet fotont pro kazdou vinovou délku. Kompromisni
reseni uchovavat statistiku jiz vytvorenych fotonu by kladlo neinosné naroky na
pamétovy prostor a nutné snizovalo nezavislost vypoctu jednotlivych fotont, a tedy

i volnost paralelizace; jedna se tedy o nevhodné teseni.

2opticky prvek s materidlem dispersion="yes"
3volitelné v definiénim souboru
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Jak z predchozi diskuse vyplyva, presné rozlozeni vinovych délek novych fotonti je
obtizné dosazitelné. Ukazuje se vSak, ze dobrého vysledku 1ze dosahnout aproximaci
— generovanim nahodnych hodnot vinovych délek s rozlozenim pravdépodobnosti
odvozenym ze spektralniho slozeni. A protoze jiz pro integraci ptispévku svétla na
elementarnich ploskach stinitek byla zvolena metoda Monte-Carlo, a tedy nutnost
emitovat velké mnoZstvi fotont (fadové nejméné 107), bude zajistén dostatecny pocet
fotont i pro tuto aproximaci.

Algoritmus, jimz se generuji hodnoty vlnovych délek pro nové hodnoty, je ve-
lice primocary — kazdy spektralni zdroj svétla ve scéné ma definovanou spektralni
charakteristiku, a to bud nékterou z vestavénych (standarni zari¢ D65, A), nebo uzi-
vatelsky definovanou (viz [5.2.3)). Tato charakteristika se povazuje za hustotu prav-
dépodobnosti rozlozeni vilnovych délek v daném svétle, z ni je sestavena distribuc¢ni
a kvantilova funkce (inverzni k distribucni). Pfi vytvareni nového fotonu se z gene-
ratoru nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti generuje ¢islo,
které se chape jako kvantil spektralniho rozdéleni, hledana nova hodnota vinové
délky je pak ziskdna z kvantilové funkce.. Na obrazku je znazornéno srovnani

histogramu takto ziskaného spektra s vychozi spektralni charakteristikou.
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Obrazek 3.3: Srovnani distribuéni funkce spektralni rozdéleni zarice D65 a histo-

gramu vilnovych délek generovanych metodou Monte-Carlo s 10 000 vzorky

3.2.6 Spektralni rozdéleni RGB fotonu

Pii zpracovani fotonu emitovaného z RGB zdrojd|se pro ¢ervenou, modrou a zelenou
barvu standardné generuji fotony s vinovou délkou po fadé 700, 546,1 a 460 nm}
Pro foton je vytvoreno spektralni rozdéleni odpovidajici intenzitdm r, g, b — pfi
rozkladu svétla maji vsechny fotony stejnou energii, lisi se vsak pocet fotonii — pro

slozku s vyssi intenzitou bude emitovano vice fotont prislusné vinové délky.

4bitmapovy zdroj nebo bodovy zdroj s barvou danou RGB hodnotou
Shodnoty vlnové délky pro zékladni barvy je mozné zménit v defini¢nim souboru
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3.3 Model scény

Vsechny objekty scény jsou umistény v tiidimenzionalnim euklidovském prostoru,

jedind omezeni hodnot vektoril a vzdéalenosti vyplyvaji pouze z datového typu re-

alného cisla pouzitého v konkrétni implementaci. Pozice a tvar kazdého télesa je

jednoznacné popsan v definicnim souboru a v pribéhu vypoctu se nemeéni.

3.3.1 Zakladni objekty

Objekty scény se rozdéluji predevsim podle

své funkce — zda emituji fotony ¢i nikoli
viditelnosti pro fotony — zda interaguji s emitovanymi fotony

viditelnosti pro kameru — zda se fotony zobrazuji na snimku kamery (viz déle

v textu)
optickych vlastnosti — jakym zptisobem bude dopdadajici foton zpracovan

citlivosti — zda je mozné graficky zobrazit fotony dopadnuté na povrch (,,fotocitlivy

materiél)

Podle tohoto rozdéleni je mozné — s ohledem na cile této prace — vytvorit za-
kladni objekty, ze kterych bude sestavena kazda scéna. V tabulce a nasledujicim

prehledu jsou vymezeny jejich vlastnosti a popsano chovani, které se od nich oc¢ekava.

i viditelnost .
emise fotony citlivost
fotony | kamera

zdroj svétla ANO — — — —
stinitko - ANO - propousti ANO
cerné téleso - ANO | ANO pohlcuje -
prithledné téleso - ANO | ANO | lame / odrazi -
zrcadlo - ANO | ANO odrazi -
virtudlni téleso - - ANO - -

Obrézek 3.4: Rozdéleni objektl scény podle vlastnosti a vyuziti

Zdroj svétla Svételny zdroj je nehmotny objekt, jenz ze svého povrchu emituje

fotony. Miize se jednat o zdroj bodovy, kdy rozmér zdroje je zanedbatelny
vzhledem k vzdélenostem ve scéné a slozeni emitovaného svétlo je popsano
svymi vlastnostmi, nebo bitmapovy, kdy fotony jsou emitovany z povrchu ob-
délniku, na jehoz povrch je mapovana dana bitmapa a slozeni svétla odpovida

hodnoté bitmapy v bodé, z néhoz foton vychazi.
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Stinitko Téleso, které registruje dopadajici fotony a po dokonceni vypoctu uklada
vytvoreny obrazec jako bitmapu. Fotony stinitkem prochézeji bez zmény, jeden

foton tedy mize prispét do obrazce nékolika stinitklim zaroven.

Cerné tdleso Opticks past, téleso, které kazdy foton dopadnuty na povrch ukond
bez nahrady; pohlcuje tedy veskeré svétlo. Touto svou vlastnosti je vhodné
pro modelovani clony omezujici svételny svazek, piip. v kombinaci se stinit-
kem vytvari neprithledné stinitko, které tak plné odpovida chovani stinitka v

simulaci na realné optické lavici.

Prihledné téleso Téleso, jehoz material je ¢iry o daném indexu lomu. Svétlo jim
volné prochazi, v zavislosti na thlu dopadu a indexu lomu je podle Snellova

zakona lomu lomeno, nebo odrazeno.

Zrcadlo Zrcadlovy povrch télesa zptisobi, ze kazdy foton je po dopadu na povrch
odrazen dle zdkona odrazu zpét do scény. Dojde-li v néjaké scéné k situaci, ve
které je foton opakované odrazen mezi dvéma nebo vice objekty, je vypocet
chranén pred zacyklenim nastavenim maximalniho poctu interakeci fotonu s
objekty (je mozné nastavit v definici scény) — po dosazeni tohoto limitu je

foton ukoncen.

Virtualni téleso Pro vétsi ndzornost obrazct vykreslenych na stinitku je mozné do
scény vlozit objekty, které jsou vykresleny ve vystupni bitmapé aniz by jakkoli
ovlivnily vypocet — jedna se predevsim o méritka, thloméry a konstrukéni
prvky, které priblizi vystupni obrazec realné optické lavici. Definici virtualniho

objektu je bitmapa mapovana na obdélnikové téleso.

3.3.2 Zobrazeni na stinitku

Stinitko je téleso scény ve tvaru obdélnika, jehoz povrch je namapovan na vystupni

bitmapu znazornujici obrazec vykresleny dopadajicim svétlem.

Zachyceni paprsku Pro operaci hledani priseciku fotonu se scénou je stinitko
bézné téleso, které mize zpracovat dopadajici foton. Stinitko je priihledné, dopada-
jici foton je bez jakékoli zmény vracen do fronty fotont a tedy se Siti dale scénou,
jako by stinitka nebylo. Ma-li byt stinitko neprithledné, staci do definice scény pridat

neprﬁhlednéﬁ téleso o stejné geometrii, a to na pozici za definici stinitka[]

Smaterial typu trap
"pfekryvaji-li se dva objekty ve scéné, jsou zpracovany v poradi, v jakém jsou uvedeny v definici

scény, zde je tedy nejprve foton zpracovan stinitkem, pak teprve pohlcen na neprihledném objektu
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3.3.3 Snimek kamery

Snimek kamery se snazi zachytit scénu tak, jak by mohla byt spatfena vnéjsim pozo-
rovatelem v pribéhu simulace. Oblast viditelna na snimku je ddna pozici a orientaci
obdélniku kamery v definiénim souboru scény. Snimek zobrazuje pravothlou projekci

objektl scény a fotont prochazejicich danou oblasti.

Objekty scény Metodou sledovani paprsku (ray-tracing) je z kazdého pixelu
obdélniku snimku do scény vyslan paprsek a je-li nalezen prisecik se scénou, je
prislusny pixel snimku obarven barvou télesa upravenou kosinem thlu paprsku a

normaly povrchu v bodé priseciku.

Stopy fotond Stopy fotont prochazejicich scénou se v zadné podobé neukladaji
do datovych struktur, nemohou byt tedy zobrazeny metodou sledovani paprsku.
Jsou proto na stinitko vykreslovany v pribéhu celého vypoétu vzdy v okamziku

zpracovani fotonu.

3.4 Navrh aplikace

Simulace optické lavice je tiloha predevsim vypocetni — a¢ navrh scény i graficky vy-
stup uzce souvisi s vizudlni predstavou, simulace je zalozena na aplikaci teoretickych
poznatkll o Sifeni a povaze svétla a nalezeni celkového prispévku svételnych zdroji
na elementarni plosky stinitek zkoumanych v simulaci.

Aplikace neobsahuje editor definicniho souboru scény, interakce uzivatele s apli-
kaci se tedy omezuje na pouhé spusténi vypoctu. Proto je zcela dostatecné ovladat
praci aplikace z textové konzole, vyznamné se tim také zvysuje prenositelnost mezi

riznymi platformami.

XML editor olLav ]
Bitmapa

/v@ % Validace definiéniho souboru D
Konzolovy vystup 4 Bitmapa

Sestaveni scén }
\ / { ;
Uzivatel { Chybovy vystup }
’ L]
{ Pribéh zpracovani }4 { Vypocet J »

Bitmapa

Obréazek 3.5: Schematické znazornéni prace s aplikaci
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Jak je zndzornéno na obr. 3.5 prace s aplikaci sestava z vytvoreni definiéniho
souboru v externim editoru a spusténi vypoctu. Vystupem aplikace jsou pak soubory
s rastrovym grafickym vystupem, nebo chybové hlaseni v pripadé nalezeni chyby
v definici scény. Externim editorem scény se rozumi autonomni aplikace, jejimz
vystupem je dobre formovany XML soubor se strukturou popsanou v uzivatelské

prirucce, viz kapitola [5]

3.4.1 Paralelizace vypoctu

Pro zvyseni efektivity vypocetnich aplikaci je vhodné vyuzit moznosti paralelniho
zpracovani, jez soucasné procesory bézné nabizeji. Simulace optické lavice pracuje
s pojmy geometrické optiky, povazuje pritom vsechny fotony emitované ze zdroji
svétla za navzajem nezavislé (viz oddil 2.1.2)); tuto dlohu lze tedy zfejmé snadno
paralelizovat.

V navrhu paralelizace vyjdéme ze schematu Inicialni sestaveni scény a findlni
ulozeni vystupnich souborii neni z divodu mnozstvi souborovych operaci vhodné
paralelizovat.

Vyznamny ptinos vsak znamenda paralelizace pro hlavni vypocetni smycku. Pod-
tlohy, které neménd stav scény (stav mohou pouze ¢ist) je mozné zpracovavat sou-

bézné bez dalsich opatieni. Jedna se predevsim o nasledujici operace:

e Nalezeni prisec¢iku foton se scénou — objekty scény nejsou hledanim prisec¢iku

nijak ovlivnény, vysledek operace ma dopad pouze na foton samotny.

e Reseni odrazu nebo lomu na rozhrani — rozhrani pouze ptislusSném algoritmu

dodava tdaje o materidlu télesa, lomem ani odrazem neni nijak dotcéeno.

Jind situace nastava u poduloh, které stav scény meéni. Zde je nutné vhodnym

zpusobem Tidit pristup k objektiim scény. Jedna se predevsim o nasledujici operace:

e Emise fotonti ze svételného zdroje — i v pripadé ndhodné generovanych fotont

je sdilen pristup k pocitadlu jiz emitovanych fotont.

e Vlozeni a vyzvednuti fotonu z fronty — nedostatecné osetireny pristup k fronté

muze ovlivnit spravnou funkci a tim znehodnotit cely vypocet.

e Vyhodnoceni prispévku fotonu dopadnutého na povrch stinitka — na stinitku
se neuklddaji jednotlivé fotony, nybrz pricita se (barevny) piispévek fotonu,

coz zpravidla nebyva trivialni, atomicka operace.

Zpusob Tizeni paralelniho vypoctu byva zavisly na cilové platformeé i operacnim
systému. Pro zajisténi prenositelnosti kodu je to nutné mit na paméti a pri imple-

mentaci vhodnym zpiisobem zohlednit.
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Kapitola 4
Implementace

Tato kapitola popisuje vyvoj aplikace od volby implementac¢niho prostiedi pres ob-
jektovy model az k podrobnému popisu vybranych komponent a pouzitych algoritmu
a metod.

Aplikace je ryze vypocetni, celou implementaci se tedy tahne snaha o efektivitu
kodu a presnost matematickych vypocti. Dalsim vyznamnym cilem je prenositelnost
kodu, jez umozni spoustét tlohu na rtiznych strojich pocinaje béznymi osobnimi

pocitaci az po vykonné vypocetni serveryﬂ

4.1 Volba implementacniho prostredi

Pro implementaci byl zvoleno prostiedi C++, paralelni zpracovani pak realizovano
jednim procesem o vice vlaknech. V dalsich odstavcich nasleduje diskuse, ze které
tato volba vzesla.

Objekty scény hraji v celé simulaci zasadni tlohu — emituji fotony, interaguji
s nimi a nakonec je pohlcuji nebo zaznamenavaji. Jak jiz bylo feceno v ¢asti |3.3]
vSechny objekty scény lze rozdélit do nékolika skupin podle své ulohy ve scéné.
Implementace kazdého takového vzorce chovani je nezavisld na tvaru (geometrii)
objektu, zrejmé je tedy pri implementaci modelu scény vhodné vychéazet z konceptu
objektové orientovaného programovani, jehoz zasadnim prinosem je praveé abstrakce
modelu chovani od konkrétni instance objektu, coz vede k jisté ortogonalizaci dil¢ich
feseni a tim zprehlednéni a vyssi efektivité kodu.

Omezime-li se na objektové orientované programovaci jazyky, dalsim faktorem
ovliviiujicim volbu prostiedi je prenositelnost — zde se ukazuje jako nejvhodnéjsi
jazyk Java a C++4, pricemz je-li kladen diiraz na vypocetni vykon, jako optimalni

se jevi volba programovaciho jazyka C++.

Ipfestoze se v navrhu aplikace hovoii o vyhodach paralelizaci tlohy, neni cilem implementace

rozhrani typu MPI (viceprocesorové a distribuované systémy)
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Paralelni zpracovani muze byt realizovano spusténim vice soubéznych vypocet-
nich procesii, nebo vice vldken v ramci jednoho procesu. Obecné vzato, rizné procesy
bézi v riznych pamétovych prostorech a je tedy nutné vyvinout jisté usili pro sdileni
spole¢nych objektii, oproti tomu rtizné vlakna v ramci jednoho procesu se musi na-
opak vyvarovat nefizeného pristupu k prostiredkiim. Vzhledem k tomu, zZe jednotlivé
podulohy, jez se maji fesit paralelné, sdileji velké mnozstvi dat (definice scény, fronta
fotoni, konzolovy vystup), je vhodnéjsi druhé feseni, tj. vykondvat podilohy ve vice

vldknech.

4.1.1 Externi knihovny

Jadro vypoctu je piivodni, nepouzivaji se zadna existujici rfeSeni. Externi knihovny
se pouzivaji pouze pro podporu paralelniho zpracovani a vstupné-vystupni operace
se soubory ve standardnich forméatech.

Tabulka uvadi prehled pouzitych knihoven a verzi, ve kterych jsou v apli-
kaci pouzité. Vsechny knihovny jsou licencovany jako open—souraﬂ a jsou imple-
mentovany v jazyce C nebo C++, coz zarucuje sirokou prenositelnost mezi riaznymi

platformami.
knihovna  verze jazyk

boost 1.40.0 C++ trida boost::thread pro platformné nezavislou
podporu Tizeni vldken

expat 2.0.1 C ¢teni souborti ve formatu XML

libpng 1.2.39 C  cteni a zapis soubort ve formatu PNG

z1lib 1.2.3 C  komprese dat, vnitiné pouzitd knihovnou libpng

expreval 3.5  C++ vyhodnoceni aritmetickych vyrazi

4.2 Objektovy model

Pln&d dokumentace objektového modelu je k dispozici na ptilozeném CD, v tomto
oddilu je model predstaven jen v hrubych rysech, popisem zakladnich objektu.
V tabulce [4.1]je uveden prehled t¥{d, které predstavuji rozhrani nejvyznamndéjsich

objektl podilejicich se na vypoctu.

4.2.1 Trida ILight

Spolecnd vsem zdrojim svétla je schopnost emitovat fotony — tiida ILight zvefejnuje

jedinou metodu EmitPhotons, kterou se spusti emise fotonii. Vlastnosti svételného

2licence open-source umoziiuje volné pouziti kédu, ptipadna distribuce zdrojovych kédi viak

musi obsahovat ptivodni licenéni podminky
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trida pouziti

ILight svételny zdroj

IFigure téleso — opticky prvek, stinitko, virtualni té-
leso

ISheet obraz na stinitku

IGeometry geometrie télesa

IMaterial vlastnosti materialu télesa

IReflectionAlgorithm algoritmus pro zpracovani fotonu
ISheetRenderer algoritmus pro vykresleni obrazu stinitka do

souboru

Tabulka 4.1: Prehled zékladnich abstraktnich tiid objektového modelu

zdroje jsou spravovany konkrétni instanci tohoto rozhrani, ptistup ke scéné (prede-
v§im k fronté fotoni) je zajistén referenci na strukturu SceneContext predanou v
parametru této metody.

Vsechny implementace tohot rozhrani museji byt thread-safe (bezpecéné pro vo-
lani 7z vice vldken najednou) — pro usnadnéni vyvoje (a eliminaci opakovani kddu)
byla vytvorena trida MTLight nabizejici jisty ,framework® pro vicevlaknové zdroje
svetla. Nové instance jej mohou, ale nemuseji vyuzivat.

Vyznamné implementace: BitmapLight pro bitmapovy a PointLight pro bo-
dovy zdroj svétla

4.2.2 Trida IFigure

Abstraktni téleso, jez muze interagovat s fotony, prip. muze byt zobrazeno na snimku
kamery. Tuto funkci zajistuji predevsim metody

e FindMeetingPoint — hleda jeden nebo vSechny pruseciky télesa s danym fo-

tonem
e ProcessPhoton — preda télesu dopadajici foton k zpracovani

e GetLuminance — vraci barvu, jiz téleso v daném bodé a sméru zari (tuto me-

todu vyuziva snimek kamery pro stanoveni barvy télesa ve zkoumaném bodé)

Nejvyznaméjsi implementaci je tiida StdFigure reprezentujici bézné téleso po-
psané svym materidlem, geometrii, algoritmem zpracovani fotonu, bitmapou a bar-
vou pro snimek kamery — zde se vyznamné tézi z vyhod objektové orientovaného
navrhu, kazdou tuto vlastnost télesa je mozné snadno nastavit prirazenim vhodné
instance. Tabulka ukazuje konfiguraci geometrie a algoritmu zpracovani fotonu

pro nékteré typické objekty scény.
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objekt scény IGeometry IReflectionAlgorithm

sklenéna koule SphereGeometry  StdReflectionAlgorithm

kruhova clona CSGGeometry TrapReflectionAlgorithm
zrcadlo RectGeometry  MirrorReflectionAlgorithm
stinitko RectGeometry RectSheetReflAlg

Tabulka 4.2: Konfigurace objektu StdSheet pro typické objekty scény

4.2.3 'Trida ISheet

Obecné pravouhlé stinitko, umoznuje pristup k jednotlivym pixelu rastru, obsahuje
vefejnou metodu Render, kterou néktera implementace této tridy napr. uklada obsah

stinitka do souboru.

4.2.4 Trida IGeometry

Geometricky model télesa, umoziuje nalézt prusecik s polopiimkou (fotonem) a

rozhodnout, zda dany bod je uvnitt télesa nebo vné (vyuzivino CSG télesy).

4.2.5 Trida IMaterial

Jediny material, ktery v této aplikaci neodrazi ani nepohlcuje fotony, je bezbarvy
prihledny materidl o daném indexu lomu. Ttida IMaterial tedy popisuje pouze
index lomu, jehoz definice se lisi v zavislosti na tom, zda je pozadovana simulace

disperzniho chovani, ¢i nikoli.
Disperze ne Index lomu je kladné realné ¢islo.
Disperze ano Index lomu zavisi na vlnové délce, je proto vzdy vypocten pro

kazdy zpracovavany foton. Prislusna zavislost se definuje v defini¢nim souboru scény

tfemi hodnotami indexu lomu pro tii rizné vinové délky, pro vypocet se pouziva

vztah 211

4.2.6 Trida IReflectionAlgorithm

Spolecné rozhrani pro algoritmus zpracovani dopadajiciho fotonu, pritrazenim kon-
krétni implementace se konfiguruje téleso (pomoci struktury FigureConfig).
Trida obsahuje jedinou metodu, ProcessPhoton, které zpracuje dopadnuty foton

— ten muze byt pohlcen, odrazen, lomen, piip. rozdélen do vice jinych fotont.
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4.2.7 Trida ISheetRenderer

Spolecné rozhrani pro algoritmy, které z obrazu na stiniku vytvareji bitmapu, jedina

metoda Render je voldna po dokonceni zpracovani vSech fotonii ve scéné.

4.3 Pouzité algoritmy a metody

4.3.1 Matematické vypocty

Jednim z ciltt implementace je presnost veskerych vypoctii, nejen Ze se nepouzivaji
zadna zjednoduseni ani aproximace, vSude, kde je to mozné, eliminuje se také pouziti
faktorem, ktery ovliviiuje presnost a zavadi jista omezeni, je datovy typ zvoleny pro

ulozeni realnych cisel.

Realna éisla Pro veskeré vypocty a ulozeni hodnot se realné ¢isla modeluji jako

c¢isla v pohyblivé radové ¢arce, pro aplikaci byl zvolen datovy typ double.

Oblast nuly Protoze uloZeni ¢isel v pohyblivé fadové carce je zatizeno jistou
chybou, nelze dvé takova cisla vzajemné porovnavat standardnim predikatem rov-
nosti. Proto byla v aplikaci zavedena tzv. oblast nuly, kterd vymezuje maximalni
presnost, kterd se pii porovnani dvou ¢isel uvazuje; v aplikaci je stanovena kon-
stantou Zero s hodnotou 107, Je-li vzdjemnd vzdéalenost dvou &fsel mensi nez tato
hodnota, jsou tato ¢isla povazovana za sobé rovna. To je tfeba uvazovat pti navrhu

scény, tj. vSechny rozmeéry a vzdalenosti by meély byt vétsi nez tato konstanta.

Operace Vypocty se omezuji na zakladni operace s¢itani, od¢itani, nasobeni,
déleni a druhou odmocninu. Goniometrické funkce se pouzivaji pouze v situacich,
kde nemohou ovlivnit geometrii paprsku prochazejicitho scénou, napt. pri generovani

vektorii pro pocatecni smér paprsku fotonu emitovaného ze zdroje.

4.3.2 Snimek kamery

Vykresleni snimku sestava ze dvou ¢asti — objektt scény vykreslenych metodou sledo-

vani paprsku (ray-tracing) a stop fotonu zachytavanych v prubéhu vypoctu simulace.

Objekty scény Prii sledovani paprsku je voldna pouze metoda IFigure ::
FindMeetingPoint, ne vsSak jiz nésledné ProcessPhoton — je tedy sledovana pouze
piima viditelnost, paprsek neni odrazen ani lomen; navic scénu pouze zkouma:
dopadne-li na stinitko, nijak jej neovlivni. Barva télesa je definovana v materidlu

télesa (atribut side-color).
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Stopy fotoni Vykreslovani fotonti prochazejicich scénou je realizovano regis-
traci udalosti IPhotonEvent, ktera je volana v kazdém cyklu hlavni smycky. Existuje-
li prisecik fotonu se scénou, je v obsluze udalosti zakreslena celd tsecka od pocatku
fotonu k priiseciku, v opacném piipadé se vykresli tisecka do ,nekonec¢na“, tj. do

vzdalenosti definované v uzlu <rendering>.

4.4 Paralelni zpracovani

Uzkym hrdlem celé koncepce jsou viechna stinitka, do kterych vSechna vypodetni
vlakna ukladaji prispévky energie, a fronta fotoni, kterou sdili nejen vypocetni

vlakna, ale i svételné zdroje.

Stinitka

Konflikttim pii pristupu do paméti stinitek je mozné se vyhnout — v implementaci
se kazdé stinitko déli do nékolika vrstev, pocet vrstev je roven poctu vypocetnich
vldken. Kazdé vlakno ma sviij identifikator a kdyz vyzvedne foton z fronty, ulozi do
jeho struktury svou identifikaci. Stinitko pak podle ¢isla vlakna, které je ulozeno ve
fotonu rozdéluje prispévky do vrstev. Tim jsou datové vlakna zcela oddélena a pri

pristupu do stinitek neni nutna zadna synchronizace.

Fronta fotonu

Konfliktiim ve fronté fotoni se v principu vyhnout nelze, jednd se o tlozisté,
kde si zdroje svétla a vypocetni vldkna predavaji fotony. Lze predejit alespon casti
konfliktli, a to oddélenim novych fotoni a fotonu, které se do fronty vraceji — v
implementaci ma kazdé vldkno vlastni frontu znovu zpracovavanych fotoni a neni
v pristupu k nim nijak limitovano.

Synchronizace vldken se tedy v celé aplikaci omezuje pouze na predavani novych
fotont svételnymi zdroji vypocetnim vldkniim a na synchronizaci zapisu na stan-

dardni vystup (béhové informace, kazdou jednu sekundu dojde k vypisu jednoho

radku, viz .

4.5 Optimalizace

4.5.1 Rozsirujici vlastnosti priaseciku

P1i zpracovani fotonu na povrchu télesa je zpravidla nutné znat normalovy vektor v
bodé dopadu fotonu. Je sice mozné nechat téleso vypocitat normalu az v okamziku
zpracovani fotonu télesem, vyhodnéjsi je vSak normélu urcit jiz pti hledani priiseciku

— zpravidla je zjisténa jako jeden z kroki vypoctu priseciku. Proto je vhodné ukladat
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normalu do struktury prisec¢iku MeetingPoint, pfestoze bude foton zpracovan pouze

pro jeden priisecik — nejblizsi z nalezenych.

4.5.2 Predpocitané vlastnosti fotonu

Nékteré vlastnosti objektu fotonu se ve scéné museji vypocitat vicekrat, pritom
vstupy pro vypocet jsou znamy jiz v okamziku vytvoreni fotonu ve svételném zdroji.
Nicméné, pokud by byl vypocet presunut do svételného zdroje, mohl by se pro fotony;,
jez opusti scénu bez jediné kolize s objekty scény, tento vypocet provadét nadbytecné.
Typickym prikladem je XYZ reprezentace barvy fotonu, kterou je mozné vypocitat
jiz v okamziku vzniku fotonu, uplatni se ale pouze v pripadé, ze foton dopadne na
nékteré stinitko.

Proto byl implementovan mechanismus odlozeného vypoctu nékterych vlastnosti
fotonu, kdy objekt fotonu obsahuje indikator, zda byly tyto vlastnosti jiz napocteny,
a referenci na algoritmus, jenz tyto vlastnosti na fotonu na pozadani vypocte; k tomu
dochézi v okamziku, kdy je nalezen prusecik fotonu se scénou nebo ma byt foton

zobrazen na snimku kamery.
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Kapitola 5

Uzivatelska prirucka

5.1 Instalace a spusténi programu

Na prilozeném CD se nachazi instala¢ni program pro Microsoft Windows 2000/XP,
a to v adresari win32/setup.

Program se spousti z prikazové radky s nasledujicimi parametry:

oLav.exe [-validate] [ [-var x=1] ...] scene.xml

Je-li uveden parametr -validate, je pouze ovérena validita defini¢nitho souboru
véetné existence vstupnich soubort, vypocet se nespousti.

Parametrem -var je mozné definovat proménnou, jejiz hodnotu lze pouzit v defi-

ni¢nim souboru jako hodnotu atributu, proménnd muze byt ¢islo, text nebo prazdné
hodnota.

5.2 Definice scény

Defini¢ni soubor je soubor ve formatu XML s popisem scény a nastavenim vypoctu.
Prehled vsech uzlu a atributi XML stromu je uveden v piiloze [A] v této kapitole je

podrobnéji popsan vyznam jednotlivych uzli a hodnot atributt.

Definice scény:

<olav>
<scene>
<light-source/> ... svételné zdroje
<figure/> ... definice téles
<sheet/> ... stinitka
</scene>
<configuration/> nastaveni programu
</olav>
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5.2.1 Aritmetické vyrazy

V defini¢nim souboru je mozné v hodnotach atributt pouzit aritmetické vyrazy.
Zakladni syntaxe pouziti proménné je ${vijraz}; je-li celd hodnota atributu tvorena

vyrazem, je mozné vypustit slozené zavorky. Jsou povoleny napr. nasledujici zapisy:
atr="¢{x}" atr="8§-x" atr="¢x-1" vector="1 ${y+1} $z-1"

Specifickd situace nastava u hodnot vektorii — jednotlivé slozky jsou oddéleny
mezerou, kazda slozka tedy mize byt ¢islo nebo samostatny vyraz, zadny z vyrazi
navic nesmi obsahovat mezeryE] (které jsou jinak ve vyrazech povoleny). Nésledujici

vyrazy tedy nejsou spravné:
CHYBNE: vector="${x + 1} 1 0" vector="${0 1 0}"

Vyraz muze definovat novou proménnou operaci pfifazeni (znak =), nelze vsak
predefinovat jiz existujici proménnou. Ve vyrazech je mozné pouzit Cisla, proménné
a zékladni aritmetické a goniometrické operace. POZOR: je-li ve vyrazu pouzita pro-
ménné, jez dosud nebyla definovéna, je automaticky definovana a jeji hodnota je (P
Vyraz se muze skladat z vice ¢asti oddélenych stfednikem, hodnotou celého vyrazu je
hodnota posledniho podvyrazu. Nasledujici priklad ukazuje pouziti vicenasobného
vyrazu a prifazeni — na zakladé parametru t je vypocten thel alfa, souradnice z, y

a na vystup je vypsana hodnota thlu alfa:
<variable name="alfa" value="$a=t/100%180;x=cos(a);y=sin(a);a"/>

Hodnotou vyrazu muze byt pouze ¢islo, nejsou definovany zadné textové ope-
race. Jedinym zpusobem, jak dynamicky sestavit textovou hodnotu, je pouziti uzlu

variable:
<variable name="filename" value="img ${t} ${suffix}"/>

Vyraz muze definovat novou proménnou operaci pritazeni (znak =), kazdy vy-
raz se muze skladat z nékolika takovych prirazeni oddélenych stfednikem; hodnota
vyrazu je rovna poslednimu pfirazeni (podobné jako napt. v programovacim jazyce
C++).

5.2.2 Pouziti proménnych

Pro cely defini¢ni soubor existuje jedina sada proménnych, hodnoty mohou byt
Ciselné nebo textové. Nazev proménné se muze skladat z pismen a cislic, nesmi vsak

zacinat cislici. Pro oddéleni vice ¢asti nazvu lze pouzit tecku, napt. bod.x=1.

lje to ddno postupem zpracovidni — nejprve jsou podle mezer nalezeny jednotlivé slozky, pak
teprve jsou vyhodnocovany pripadné vyrazy
2toto chovani vychazi z pouzité knihovny expreval
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Vyhodnoceni proménné Typ proménné se nerozlisuje — je-li v misté pouziti
proménné ocekavano ¢islo, je hodnota povazovana za ¢islo, v pripadé netspésné kon-
verze je hodnota vyrazu rovna 0. Je-li ocekavana textova hodnota, bere se ptivodni
hodnota, tak jak byla definoviana (napt. s ivodnimi nulami).

Proménné je mozné definovat nasledujicim zptsobem:

e V parametru prikazové radky — proménné jsou platné v celém defini¢nim sou-

boru.

e Ve vyrazu — je-li ve vyrazu prirazena hodnota proménné, stava se tato pro-

ménnd platnou pro zbytek definicniho souboru.

e V uzlu variable — proménna je platna pro zbytek souboru. Je-li uveden atri-
but name, je kromé pfifazeni hodnota uvedena v logu aplikace (na standardnim

vystupu). Ptiklad pouziti:
<variable name="alfa" value="$t/total*(alfa2-alfal)+alfal"/>
<variable value="$a.x=len*cos(a); a.y=0; a.z=len*sin(a)"/>

V prvnim pripadé je vypoctena hodnota hlu a objevi se ve vystupu aplikace,

druhy zapis definuje tii nové proménné bez informace na vystupu.

5.2.3 Svételny zdroj

Svetlo vyzarené zdrojem je modelovano jako mnozina fotontt emitovanych do scény.
Kazdy foton s sebou nese barevnou charakteristiku (spektréalni slozeni), zlomek cel-
kové energie zdroje a geometrii (polopfimka s pocatkem na povrchu zdroje a smé-

rovym vektorem danym geometrii zdroje).

Energie Celkovy vykon svételného zdroje se nastavuje hodnotou zarivého toku
(radiant-flux), nebo zafivou intenzitou (radiant-intensity), tj. tokem vztazenym na
jednotku prostorového thlu vyzarovaného svétla. Vykon zdroje se projevi v poctu
fotonii, které budou v simulaci emitovany ze zdroje — bude-li ve scéné jediny svételny
zdroj, bez ohledu na jeho vykon z néj bude emitovan celkovy pocet fotont pozado-
vany v nastaveni (viz [5.2.6)), v pfipadé vice zdroju se celkovy pocet fotont rozdéli
mezi zdroje v poméru jejich vykonu. Protoze svételny tcinek emitovaného svétla
muze byt rizny (v zavislosti na barvé), je mozné nastavit korekci vykonu (power-
correction), kterd nezméni pocet fotont zdroje, pouze nastavi hodnotu vnitini ener-
gie kazdého emitovaného fotonu; to se projevi pti vypoctu hodnoty barvy pti dopadu
fotonu na stinitko — fotony s vyssi vykonovou korekci budou sytéjsi. Takové nasta-

veni je vhodné provést, pokud scéna obsahuje nékolik monochromatickych zdrojt
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ruznych barev a ve scéné ma dochazet k vzajemnému miseni jejich fotonu, viz scéna
scene02.xml a odst. [[.1.2l

Geometrie Kazdy zdroj ma sviij povrch, ze kterého jsou emitovany fotony, a
mnozinu smérovych vektor, jichz fotony mohou nabyvat. Bod na povrchu i smérovy
vektor jsou zvoleny ndhodné s rovnomérnym rozdélenim, rozsah hodnot smérovych
vektoru (rozptyl) je ddn nastavenim zdroje.

Svételny zdroj miize byt bodovy, nebo bitmapouvy.

Bodovy zdroj

Svetlo generované bodovym zdrojem je homogenni, vsechny fotony s sebou nesou

shodnou barevnou informaci.

Definice bodového zdroje:

<light-source type="point"> bodovy zdroj
<emission/> geometrie
<color type=".."/> slozeni svétla

</light-source>

Pozndmka: prehled vsech atributi a jejich hodnot viz priloha [A]

Geometrie Svazek paprski muze mit nasledujici tvar (viz obr. [5.1)):

1. valce — povrch zdroje vymezuje kruznice v roviné kolmé na vektor vector se

stfedem v bodé point o priméru daném sitkou svazku beam-width

2. kuzelu — pocatek paprsku kazdého fotonu je dany bodem point, smér je dan
vektorem vector vychylenym nejvyse o polovinu thlu angle-rad v radia-

nech(resp. angle-deg ve stupnich); udava se tedy tihel vymezujici okraj svazku

3. komolého kuzelu v pripadé, ze je zaroven definovana sitka svazku i tithel paprski

/r angle-rad / 2

/

beam-width

Obrazek 5.1: Tvar paprsku bodového zdroje svétla
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Barva Slozeni svétla je ddno typem svétla (atribut type), je-li spektralni (type
= "spectrum"), ocekava se definice spektralni distribuce, v pripadé monochroma-
tického zdroje svétla (type="monochromatic") je definici vinova délka, typ RGB
(type="rgb") prevadi danou RGB barvu na spektrum (viz odst. [3.2.6)), pro spekt-
ralni stinitka vSak neni zaruceno, ze bude zachovan odstin barvy.

Pti definici slozeni svétla je mozné vyuzit prednastavené standardni zarice defi-
nované komisi CIE: zaric A, D65 a F11.

Priklad:

<color use="cie-d65"/> <!-- cie-d65, cie-a, cie-f11 -—>

Bitmapovy zdroj

Bitmapovy zdroj generuje fotony rtiznych barev v zavislosti na hodnotéch bitmapy
namapované na obdélnik umistény ve scéné. Berou se v iivahu jen pixely, které maji
vétsi jas nez prah dany hodnotou atributu treshold
Smeér fotont je dan atributy direction —hodnota normal znamena smér normaly

k roviné bitmapy, hodnota wvector ocekava nastaveni vektoru atributem vector.
Pobobné jako u bodového zdroje je mozné fotony ze sméru vychylit o ithel v rozmezi
angle-rad (resp. angle-deg).
Definice bitmapového zdroje:
<light-source type="bitmap"> bitmapovy zdroj

<emission/>

<rectangle/> material

<file/>
</light-source>

5.2.4 Téleso

Téleso je popsanou svou geometrii (tvar a umisténi télesa ve scéné) a materidlem
(optické vlastnosti télesa). Ve scéné je mozné definovat vice téles, na potadi zalezi

pouze v pripadé ,slepovani® téles s jinymi télesy nebo stinitky.

Definice skutecného telesa:

<figure> vlastnosti materialu
<sphere/> | <cylinder/> | ... geometrie télesa
<material/> material

</figure>

Je-li téleso skutecné, je plnohodnotnou soucasti scény — fotony interaguji s jeho

rozhranim, je vidét i na snimku kamery.
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Definice virtudlniho télesa:

<figure layer="virtual"> vlastnosti materidlu
<bitmap>
<file/> soubor s bitmapou (PNG, 24-bit RGB)
<rectangle/> geometrie bitmapy, pouze obdélnik
</figure>

Je-li téleso virtualni, je soucasti scény pouze pro vykresleni snimku kamery, nema
vsak vliv na vypocet siteni svétla — je vhodné napt. pro umisténi libovolné bitmapy
(méritko, ihlomér) do scény pro usnadnéni néasledné analyzy vystupniho obrazku.
Zavedeni virtualnich téles tedy umoznuje pridavat do scény pomocné objekty, které
vypocet nejen neovliviuji, ale také zbytecné nezpomaluji. Soubor s bitmapou musi
byt ve formatu PNG s 24-bitovou barevnou hloubkou, cesta k souboru je relativni

vzhledem k aktudlnimu adresari (tj. ve kterém byl program spustén).

Geometrie
Pro popis tvaru télesa se pouzivaji zéakladni geometrické objekty — koule, po-
loprostor, valec a obdélnik. Tyto objekty je mozné kombinovat technikou CSGE]

vvvvvv

Koule muzZe byt urcena stifedem (centre) a polomérem (radius), nebo svym

polem, vektorem ke stfedu a polomérem

<sphere centre="20 0 0" radius="22"/>
<sphere pole="-2 0 0" vector="1 0 0" radius="22"/>

Poloprostor je vymezen hrani¢ni rovinou danou normalovym vektorem (normal)
prochazejici danym bodem; objem poloprostoru se nachazi na strané roviny ve sméru

normaly.
<halfspace point="1 0 0" normal="1 1 0"/>

Vélec je uréen polomérem (radius) a stfedem dolni (base) a horni podstavy
(cap)
<cylinder base="0 0 0" cap="50 0 50" radius="5"/>

Obdélnik se stranami a, b je popsan stfedem (centre), normalovym vektorem
(normal), vektorem strany a a délkou stran a,b (size — vektor o délce 2); vektor
strany b je vypocten tak, ze (a, normal, b) tvoii pravothly, kladné orientovany systém
vektori]

3Constructive Solid Geometry
4ynitini soufadnice obdélnika vzristaji podél vektorti stran a,b (to je dilezité pro orientaci

stinitka pfi jeho vykresleni a uloZeni do souboru)
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normal

centre

a = a-axis

Obrazek 5.2: Geometrie obdélniku

<rectangle

centre="56 0 43" normal="-1 0 0" a-axis="0 1 0" size="26 26"/>

CSG téleso je definovano skupinou téles a mnozinovou operaci, ktera je spo-
juje. Télesa v mnoziné jsou ulozena jako poduzly uzlu csg a jsou definovana svou
geometrii libovolného typu, je tedy mozné do sebe vnotit vice irovni CSG operaci.
Podporovény jsou operace priniku (intersection, téleso je prinikem vSech téles v

mnoziné) a rozdilu (difference, od prvniho télesa se odecitaji vSechna ostatni)

<csg type="intersection"/>
Priklad (spojnd cocka sloZend ze dvou kulovijch ploch):

<csg type="intersection">
<sphere centre="20 0 0" radius="22"/>

<sphere centre="-20 0 0" radius="22"/>
</csg>

Priklad (vyduté sférické zrcadlo):

<csg type="difference">
<sphere centre="-80 0 0" radius="280.05"/>

<sphere centre="-100 0 0" radius="300"/>
</csg>

Material

Material popisuje chovani fotonu, ktery dopadl na povrch télesa — zda se bude

tento foton déle sitit scénou, v jakém sméru a zda se pripadné zméni nékterého jeho
vlastnosti.
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Definice:

<material> vlastnosti materidlu
<ior/> index lomu (mé smysl jen pro prithledné materialy)
</material>

Rozlisujeme nasledujici typy materialu:

1. prihledny (translucent) — po dopadu foton prochézi do vnitiniho objemu
télesa; ocekava se definice poduzlu <ior> s definici indexu lomu vnitiniho pro-
stfedi. ma-li index lomu rizny od 1, dojde k lomu na rozhrani podle Snellova
zékona lomu (po prekroceni mezniho tthlu dochazi k totalnimu odrazu, vlast-
nosti fotonu nejsou nijak upraveny). Index lomu vnéjsiho prostredi je vzdy

roven 1

2. zrcadlovy (mirror) — foton se odrazi od povrchu pod thlem shodnym s tthlem

dopadu

3. opticka past (trap) — foton je pohlcen a vyloucen z dalsiho zpracovani

Lom na rozhrani K lomu paprsku na rozhrani prostiedi dochazi na priihled-
nych télesech pri vstupu fotonu do télesa a pri jeho opusténi. Na rozhrani je foton
odchylen od svého sméru dle Snellova zakona lomu, jako vnitini index lomu se po-
uzije index lomu materialu télesa, index lomu vnéjsiho prostiedi je vzdy roven 1.
Dopada-li foton pod vétsim nez meznim thlem, a tedy dochézi k totalnimu odrazu

na rozhrani, foton je zpracovan jako by povrch télesa byl zrcadlovy.

Index lomu prostredi obecné zavisi na vlnové délce prochéazejiciho svétla. Zda
se pri simulaci toto chovani bude nasledovat, nebo se vSsechny paprsky budou lamat
bez ohledu na vlnovou délku dopadajiciho fotonu, je mozné nastavit v uzlu mate-
ridlu hodnotou atributu dispersion. Pfi hodnoté yes bude index lomu zaviset na
vlnové délce a je tedy nutné tuto zavislost popsat v poduzlu ior zadanim tii hodnot
indexu lomu (disp-value) pti libovolnych vinovych délkach (disp-lambda); ostatni
hodnoty budou spojité dopocteny Cornu-ovym vzorcem 2.1 VInové délky je mozné
zadat ¢iselné, nebo pomoci prednastavenych hodnot Fraunhoferovych ¢ar pismeny
A-H (viz[2.1.1)). Nastaveni materialu dispersion="no" zpiisob, Ze index lomu bude

konstantni hodnota zadana atributem value poduzlu <ior>.

Rozklad svétla Je-li foton spektralni (slozeny z vice vlnovych délek), dochazi
pri prvnim prichodu prihlednym télesem k rozkladu svétla do N fotonii o riiznych
vlnovych délkédch, kde N je konstanta ddna nastavenim scény (viz[5.2.6). Presnéji, k
rozkladu dochézi pii dopadu na povrch télesa, které je prihledné a je pro néj poza-

dovana simulace disperze (nastaveni dispersion="yes"). Pivodni foton je zrusen,
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vlnova délka novych fotonii je zvolena ndhodné s rozdélenim definovanym ve své-
telném zdroji, ze kterého byl foton emitovan, pricemz energie puvodniho fotonu je
rovnomeérné rozdélena mezi vSech N novych fotontt — celkova energie se tedy roz-
kladem nezméni. Protoze kazdy novy foton ma jedinou vinovou délku, v souladu s

teorii dale ve scéné jiz nedochazi k dalsimu rozkladu svétla.

Slepeni téles Jsou-li pri hledani priseciku paprsku fotonu se scénou nalezena
dvé nebo vice téles, se kterymi m4 foton stejny prisecik (télesa se v bodé pruseciku
»dotykaji“), je foton zpracovan postupné vsemi télesy v poradi, v jakém byly de-
finovany v defini¢nim souboru. Maji-li napt. dvé takto slepena télesa stejny index
lomu, foton jejich rozhranim prochézi bez zmény sméru (dojde k lomu na rozhrani
téleso-okoli a nasledné okoli-téleso, pri shodném indexu lomu se odchyleny paprsek
vraci na druhém rozhrani do piuvodniho sméru). Stéle vsak plati, Ze télesa se mohou

pouze dotykat; pii prichodu prekryvajicimi se télesy je chovani fotonu nedefinované.

Pojmenovani materialu Pokud ma byt stejny material definovan pro vice teé-
les, je mozné pri prvni definici v rdmci definicniho souboru materidl pojmenovat
(atribut name) a misto definice materidlu pro jiné téleso tuto pojmenovanou de-
finici pouzit (atribut use). Jsou-li v uzlu pouzivajicim existujici definici uvedeny
dalsi vlastnosti materidlu, jsou zohlednény, novy uzel materidlu mize tedy pojme-
novany material pouzit pouze jako vychozi nastaveni a nékteré vlastnosti pozménit;

provedené zmény se pritom tykaji pouze nového uzlu.

Vestavéné materialy V programu je nékolik pfeddefinovanych materiala, které
je mozné pouzit pri definici téles. Jedna se o prihledné materialy; nastaven je kon-
stantni index lomu i tfthodnotova definice zavislosti indexu lomu na vinové délce.
Jako vychozi je nastaveno dispersion="yes", pri pouziti materidlu je mozné toto

nastaveni zménit. Jsou prednastaveny nasledujici hodnoty indexu lomu (dle MFCh):

<material>
name disp-value disp-lambda
water 1.331 1.333 1.337 CDF voda
glass 1.457 1.459 1.464 CDF kiremenné sklo
diamond 2.4104 2.4175 2.4354 CDF diamant

Priklad pouZiti:
<material use="glass"/>
<material use="glass" side-color="255 63 63"/>
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5.2.5 Stinitko

Stinitko je rovina umisténa ve scéné, ktera uklada informaci o dopadajicim svétle a

po ukonceni vypoctu vykresleny obrazec uklada do souboru jako rastrovy obrazek.

Definice stinitka:

<sheet>
<rectangle> obdélnik stinitka
<file/> soubor s vystupni bitmapou (PNG, 24-bit RGB)

<rendering/> konfigurace vykresleni

</figure>

Specidlnim typem stinitka je snimek kamery (type="sheet"), ktery neuklada
prochézejici svétlo, ale je umistén stranou od scény, zakresluje stopy fotont pro-
chézejicich scénou, vysledny obrazec je pak doplnén o zobrazeni objekti scény (pro
vykresleni se pouziva metoda sledovini paprsku). Predpoklada se, Ze scéna je umis-
téna ve sméru normaly obdélniku.

Vykresleni je mozné konfigurovat v uzlu rendering; je mozné nastavit gamma-
korekci (u snimku kamery se tyka jen paprskiu), u snimku kamery je mozné zvolit,
zda se maji vykreslovat jen fotony, které maji priasecik ve scéné, nebo scénu opoustéji
(photons="all"), pripadné nastavit délku stopy foton opoustéjicich scénu (atribut

leaving-photon-length).

5.2.6 Konfigurace vypoctu

Konfigurace:
<configuration>
<photon> pocet fotont, limit poctu iteraci
<threads/> pocet vypocetnich i zdrojovych vldken
</figure>

Nastaveni fotonu

V sekci photon se nastavuje celkovy pocet fotont, ktery bude v pribéhu vypoctu
emitovan ze svételnych zdroji; rozdéleni fotont se 1idi energii kazdého zdroje, viz
H.2.3

Hodnotou max-iterations se nastavuje maximalni pocet interakci fotonu se
scénou, pocita se kazdy odraz a lom na rozhrani. Prekroci-li foton tento limit, je

zrusen.
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Hodnota disp-new-photons udava pocet fotont, které budou vytvoreny v situ-
aci, kdy se paprsek s definovanym spektralnim slozenim lame a vznikd spektrum.
Nové fotony jsou monochromatické, jejich vinova délka je generovana nahodné s
efektivitu paralelizace (seznam nové vytvarenych fotonu je privatni ve vldknu, které

foton zpracovavd, odpada tak synchronizace s frontou fotoni).

Nastaveni vlaken

Udava se pocet vldken svételnych zdroju (light-threads) a pocet vypocetnych
vldken (light-threads). S vys$im poctem vypocetnich vlaken roste pamétova na-
rocnost, nebof kazdé stinitko alokuje pamét pro ukldadani prispévku dopadajiciho

svétla pro kazdé vlakno samostatné; opét odpada nutnost synchronizace vldken.

5.3 Vystup programu

Po celou dobu béhu programu jsou na standardni vystup odesilany priitbézné infor-
mace o ¢innosti programu.

Pred zahajenim vypoctu, béhem ¢teni definicniho souboru a vytvareni scény, jsou
na vystup zapisovany informace o parametrech prikazové radky, inicializaci objektt
a nastavenych proménnych.

V pritbéhu vypoctu se v pravidelnych intervalech na vystup zapisuji ¢iselné hod-
noty vnitfnich ¢itaca rozlisené nasledujicimi kédy:

em — pocet celkem emitovanych fotoni

pr — celkem zpracovanych fotont (pocitd se kazdé hleddni priseciku fotonu se
scénou)

emQ — velikost fronty fotonti

ref — pocet odrazl a lomt fotonil

noRef — pocet fotont, které bez jediného priseciku opoustéji scénu

rThr — pocet bézicich vypocetnich vldken
Po ukonéeni vypoctu se zobrazuje pocet zrusenych fotonu (byl prekroc¢en maxi-

malni pocet povolenych odrazi / lomi), pribéh uklddani obrazku stinitek a celkovy

¢as béhu programu.
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Kapitola 6

Prirucka programatora

6.1 Kompilace

Pro sestaveni kompila¢niho projektu se vyuziva utilita cmake, ktera nabizi jednotné
rozhrani pro kompilaci na rtznych platformach. Definici projektu je soubor CMake-
Lists.txt, ktery deklaruje pouzivané knihovny, specifikuje cestu ke zdrojovym soubo-
riam a nastavuje dalsi vlastnosti projektu. Kompilace s pomoci utility cmake sestava
ze dvou krokii: vytvoreni projektu a spusteni kompilace.

Veskeré soubory potiebné pro kompilaci aplikace jsou k dispozici na prilozeném

CD, jejich ulozeni a postup kompilace se vSak vyznamné lisi pro zvolené prostiedi.

6.1.1 Prostredi Unix

Jsou-li vSechny knihovny instalovany ve standardnim umisténi, pro sestaveni pro-
jektu staci zadat nasledujici prikazy
mkdir build

cmake ..

Pokud jsou nékteré knihovny instalovany na nestandardnim umisténi, je nutné

pozmeénit parametry:
cmake -D CMAKE INCLUDE PATH=<inc> -D CMAKE_LIBRARY PATH=<lib> ..

kde se <inc> a <lib> nahradi cestou k hlavickovym soubortim a knihovné.

Spusténi kompilace se nasledné provede standardnim piikazem make.

6.1.2 Prostredi Windows

Pro kompilaci v prostredi Windows je urc¢en adresar win32 na prilozeném CD, obsa-
huje jiz prelozené knihovny (adresar [ib) i ptripraveny projekt pro kompilaci aplikace
(adresar build) uréeny pro Visual Studio 8 2005.
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Vyuziti pripraveného projektu Projekt je provazan do adresare s knihov-
nami, obsahuje vsak absolutni cesty, které predpokladaji, ze obsah CD je na disku
Z:. Pokud tohoto stavu nelze dosdhnout (napf. nasdilenim a mapovanim jakoby si-
tového disku), je mozné v projektu cestu ruc¢né zménit, soubory projektu jsou ve
formatu XML.

Sestaveni vlastniho projektu Vyuziva se utilita cmake, napriklad timto po-

stupem (pfredpoklada se vymazani obsahu adresare win32/build)

cd win32\build

cmake ..\..

Vytvori se projekt pro defaultni kompiler systému, prip. lze vnutit jiny (viz do-

kumentace k cmake, napt. prikaz cmake --help)

Rekompilace knihoven V pripadé potieby jsou v adresari lib-src umistény pro-

jekty pro kompilaci knihoven, viz informace v souborech readme.tzt a boost/readme.tut.

6.2 Zakladni orientace v kédu

Kod se déli do t¥i jmennych prostorii: oLav obsahuje vypocetni ¢ast aplikace, xml
zahrnuje proces ¢teni definiéniho souboru a sestaveni scény a Const je prostor pro

konstanty, napt. specifikaci spektralni distribuce.

Sestaveni scény Datové struktury scény se vytvareji pri ¢teni definicniho sou-
boru, které zajistuje trida XMLReader s vyuzitim objektil ,sSitych na miru“ kon-

krétnim uzlim XML stromu definovanym v souboru XMLReaderType.cpp
Hlavni smycka Hlavni smycku vypoctu (viz odst. [3.1.1)) realizuje funkce Pro-

cessPhotons v souboru Scene.cpp spousténa v samostatnych vlaknech.

Vychozi hodnoty atributti Vychozi hodnoty atributtt XML definice scény jsou
zpravidla v konstruktorech datovych typt pro uzly v souboru XML ReaderType.cpp,

primo pri ¢teni definice ve tridé XML Reader.

Interakce fotonu s rozhranim Po nalezeni pruseciku fotonu s rozhranim je
foton preda prislusnému algoritmu pro zpracovani fotonu na rozhrani. Timto al-
goritmem je zpravidla t¥ida StdReflectionAlgorithm, ktera podle vlastnosti fotonu,
prusec¢iku a materialu rozhodne o dalsim osudu fotonu — predava foton do fronty

nebo jinému télesu, prip. vytvari nové fotony vznikajiciho spektra.
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6.3 Synchronizace vlaken

Vldkna jsou rozdélena do dvou skupin, v jedné jsou vladkna svételnych zdroji, druhou
skupinu tvori vlakna vypocetni. Hlavnim tkolem synchronizace v obou skupinach

je Tizeni pristupu k fronté foton.

Svételné zdroje Vlidkna jsou pridélovana jednotlivym svételnym zdrojim v
tridé GroupLight, prace s vlakny je pro oba typy zdroji PointLight i BitmapLight
soustfedéna do jejich spolecného predka MTLight.

Vypocetni vlidkna Veskera synchronizace vypocetnich vlaken se nachazi v
hlavni smycce (viz vyse), zde dochazi k jediné synchronizaci, dalsi procesy (genero-
vani ndhodného ¢isla, ukladani prispévku do stinitka) jiz synchronizaci nevyzaduji
— stinitka jsou rozdélena na vrstvy, kazdé vlakno uklada prispévek do jiné vrstvy. to
je realizovano ocislovanim vlaken, ¢islo vlakna je ulozeno do kazdého nové vyzved-

nutého fotonu.
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Kapitola 7

Vysledky

7.1 Spravnost vypoctu

P1i vyvoji aplikace byl kladen diiraz predevsim na spravnost vypoctu, v této c¢asti

jsou popsany ulohy, na kterych byla spravnost ovérena.

7.1.1 Spojna c¢ocka

V této uloze se ovéruje geometrickd spravnost zobrazeni spojnou ¢ockou. Scéna bude
sestavena ze zdroje svétla, bikonvexni ¢ocky a stinitka v obrazové roviné. Poloha
stinitka bude stanovena vypoctem, je-li simulace spravna, bude na stinitku vykreslen
ostry obraz predmétu pred optickym prvkem. Pro ovéreni spravnosti sestaveni scény
je ve scéné umisténo méritko, které bude zobrazeno spolu s optickou soustavou pouze
na snimku kamery.

Pro ovéreni korektniho chovani i v pripadé spektralniho zdroje fotont, bude zdroj
emitovat fotony o riznych vlnovych délkach; protoze je index lomu pro rtuzné vinové
délky zpravidla rizny, bude ve scéné umisténo vice stinitek pro jednotlivé vinové
délky.

Analyticky popis zobrazeni na kulové plose se zpravidla omezuje na paraxialni
oblast, svazek paprski je tedy omezen kruhovou clonou umisténou pred ¢ockou.

Uloha testuje zékladni geometrické v¥pocty — nalezeni priseéiku s kulovou plo-
chou, CSG operaci pruniku, aplikaci Snellova zakona lomu, primeét skutecnych i

virtualnich optickych prvku.

Konfigurace scény Cocka o tloustce 4mm je tvorena dvéma kulovymi plochami
o poloméru 22 mm a je centrovana v pocatku souradnic. Zdrojem svétla je bitmapa
ve vzdalenosti 148mm od ¢ocky generujici fotony o vlnovych délkach 700, 546,1 a

460 nm{'| Material ¢ocky je kfemenné sklo s indexem lomu

ldané vychozi hodnotou atribute rgb-lambda uzlu emission
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ny = 1,457 pro A; = 656,28 nm,
ng = 1,459 pro Ay = 589,3nm,
ng = 1,464 pro A3 = 486,14nm.
Vypocet Z vyse uvedené definice indexu lomu nelze pfimo urcit index lomu pro

dané vlnové délky emitovanych fotonii. Je vSak mozné — ve shodé s aplikaci — pouzit
Cornu-uv vzorec (viz ), dostavame pak pro vlnové délky fotoni indexy lomu N; po

Fadd 1,455991, 1,460717 a 1,465931 nm.
Do vztaht uvedenych v [2] pro vypocet obrazové roviny (viz obr. [7.1)),

!/
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Obrézek 7.1: K vypoctu polohy obrazu
dosazenim

vy =148, ny=ny=1,n] =ny = N;j,7 = 22,19 = —22,d = 4
vychazi vzdéalenost pfedmétové roviny od cocky x4 po fadé 28,3651, 28,0113 a

27,6308
Vystup simulace odpovida ocekavani (viz obr. |C.1)), kazdé stinitko se nachézi

prave v jedné obrazové roviné, obraz je ostry pouze pro jednu barevnou slozku.

2Pro ziskdni absolutnich soufadnic je nutné tuto vzdélenost posunout o polohu druhé plochy

cocky, tj pricist 2mm.
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7.1.2 Disperze

Pro ovéreni disperznich vlastnosti byl zvolen lom svétla na rozhrani dvou prostiedi
o rizném indexu lomu. Zdroj svétla je bodovy s tzkym rovnobéznym paprskem
svétla, paprsek prochazi z prostredi opticky hustsiho do prostiedi opticky tidsiho,
muze tak nastat i totdlni odraz. Spektralni slozeni svétla odpovidd svétlu dennimu
(dle specifikace CIE-DG65).

Uloha ovétuje aplikaci Snellova zékona lomu, detekei totalniho odrazu, rozklad

svétla do spektra.

Vypocet Pro ovéreni chovani v oblasti blizké totdlnimu odrazu by bylo mozné
definovat nékolik paprskit v thlech blizkych meznimu thlu. Stejnou vypovidaci
schopnost nicméné bude mit jiny pripad: jediny, plnospektralni paprsek. Pokud se
tthel dopadu zvoli tak, ze je meznim pro vinovou délku priblizné v ,poloviné“ spek-
tra, ¢ast spektra s delsi vinovou délkou (¢ervenéjsi) se bude lamat za vzniku spektra,
kratkovinna cast paprsku se bude odrazet zpét do prostiedi jako nerozlozeny paprsek
priblizné modré barvy.

Pro usnadnéni vypoctu (bez jmy na obecnosti) volme jako hraniéni vlnovou
délku Fraunhoferovu caru D (589,3 nm), pro ni mame ve vySe uvedené definici dany

index lomu 1,459. Pro vypocet mezniho thlu dosadime do Snellova zdkona lomu:

ny sina =ny sinff, sinf =1
. D)
sina = —
ny
Je-li ng = 1,459, n, = 1, pak o = 43°16"1,73".

Obr. potvrzuje, Ze se simulace chovd o¢ekdvanym zpusobem.

7.1.3 CSG téleso

Pro demonstraci konstruovani téles metodou CSG byl vytvoren netrividlni prvek
sestavajici z nasobné CSG definice o tfech trovnich vnoreni — ze sklenéné krychle
jsou vytiznuty tti valce v osach x, y, z, rozdil pak vstupuje do operace pruniku spolu
s kouli ofezavajici vrcholy krychle. Uvnitt télesa jsou dva monochromatické zdroje

svétla, vystupem je pohled na scénu, viz obr. [C.4]

7.1.4 Skladani barev

Ve scéné jsou umistény tfi monochromatické zdroje o vlnovych délkach 700, 546,1
a 460 nmf’| Jsou smérovany na stejné stinitko, na kterém je mozné sledovat miseni

barev fady kombinaci.

3tyto vlnové délky nejvice odpovidaji Gervené, modré, resp. zelené barve.
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Aby vysledek souctu vsech tii zakladnich barev byla bila barva, je treba zdroje
svetla kalibrovat, tj. nastavit intenzity jednotlivych zdroji svétla — definuje se tim
vlastné spektralni rozdéleni. Pro vyse uvedené vinové délky byly experimentalné
stanoveny intenzity po radé 62,48, 1,66 a 1.

Vystup simulace odpovida intuitivni predstavé, viz obr. [C.5]

7.1.5 Bitmapovy zdroj

Jako bitmapa zdroje svétla byla zvolena fotografie, zobrazeni bylo provedeno Tay-
lorovym tripletemﬂ pricemz vlnové délky pro slozky r, g, b a jejich intenzity jsou
nastaveny jako v predchozim odstavciﬂ.

Vystupni obrazek je neostry, coz je pravdépodobné zpisobeno nepfesnou
konstrukci objektivu, dalsi vadou je zretelny barevny posun ve srovnani se vstupni
bitmapou. Domnivam se, ze se jedna o chybu metody, jednoduchy rozklad podle
slozek r, g, b popsany v odst. [3.2.6] je zfejmé nedostatecny.

7.1.6 Lepené prvky

Nésledujici tloha demonstruje moznost umistit dva optické prvky tésné k sobé a
simulovat tak ,slepeni* dvou téles, v praxi pouzivané napt. pti konstrukci objektivi.
Maji-li lepené prvky shodny index lomu, nedochézi na rozhrani k lomu, a tedy ani
k rozkladu svétla na spektrum.

Scéna pro tuto tlohu se sklada z nékolika slepenych prvki o stejném indexu
lomu a jednoho prvku s jinym indexem lomu. Zdrojem svétla jsou dva paprsky,
jeden vstupuje do télesa kolmo k povrhu, prochazi nékolika rozhranimi materiala o
stejném indexu lomu, téleso opousti opét kolmo k povrchu, nedochazi tedy k rozkladu
na spektrum. Druhy paprsek na jednom rozhrani prochazi mezi dvéma materidly o

rizném indexu lomu, dochéazi k lomu a paprsek se rozkladd na spektrum, viz obr.

[C.al

7.2 Efektivita paralelizace

Byla provedena méteni na nasledujicich strojich:

nb: Intel Core 2 Duo T7300 @ 2 GHz (32 bit, 2 jadra, 2 vldkna)
kovboj: 2x AMD Opteron 2431 @ 2.4 GHz (64 bit, 2x 6 jader, 12 vldken)

“konstrukce objektivu volné dle schematu v [2]
Styto hodnoty nejsou v definiénim souboru scény uvedeny, byly totiz implementovany jako

vychozi
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Byla zvolena testovaci scéna scene07.xml (Jednoduchost spektralnich barev, viz
obr. s 20000 fotony a 100 novymi fotony na rozhraniﬂ a tii testy:

1. Ze scény jsou odstranéna vsechna stinitka, paprsky prochazeji pres vSechny

optické prvky jako ve vychozi scéné
2. Je odstranén pouze snimek kamery, stinitko je zachovano

3. Je odstranéno pouze stinitko, snimek kamery je zachovan

250
236
2OX
200 A
144
150
A—a 142
- kovboj
119 4 nb
100
80
0
50 49
29
O T T T T T T T T T T T T T T

Obrazek 7.2: Délka vypoctu v zavislosti na po¢tu vlaken, test ¢. 1

Na vysledcich prvniho testu (viz obr. se ukazuje zrychleni cca 8,7Xx na
12vldknovém stroji a 1,4x na dvouvlaknovém. Efektivita vypoctu neni Spatna,
mohla by vsak byt lepsi.

Druhy test je ponékud prekvapujici (viz obr. — pritomnost snimku kamery
srazila efektivitu paralelizace na minimum, jesté vice zarazejici je vSak vykon silnéj-
stho stroje, ktery je na jednom vlakné o polovinu pomalejsi nez stroj nb, dokonce
ani na dvanacti vldknech nepredéi jeho vykon na dvou vldknech. Celkové zrychleni
z jednoho na dvanact vlaken ¢ini asi 1,6.

V tfetim testu (viz obr. se potvrzuje, ze za necekanym propadem vykonu
stal skuteéné snimek kamery — pritomnost stinitka témér efektivitu ani absolutni

vykon neovlivnila, vysledky jsou témér totozné.

Snové fotony na rozhrani — pocet novych fotont, které jsou vytvoireny na prvnim rozhrani, je-li

paprsek spektralni; celkem je tedy ve scéné 20000 x 100 fotonti, tj. 2 mil. fotona
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Obrazek 7.3: Délka vypoctu v zavislosti na poctu vlaken, test ¢. 2

Ve vypoctu snimku kamery nedochéazi k zadnym konfliktim mezi vlakny, kazdé
vlakno vykresluje stopy fotoni do jiné vrstvy, az po dokonceni vypoctu se tyto
vrstvy slévaji do jedné. Od stinitka se vypocet lisi jen vyrazné vyssi koncentraci
numerickych vypocti v jednom okamziku, a to béhem kresleni tsecky stopy fotonu.

Objasnéni pravé priciny by mohlo byt predmétem dalstho vyzkumu.
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Obrazek 7.4: Délka vypoctu v zavislosti na poctu vldken, test ¢. 3
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Kapitola 8
Zaver

Bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro simulaci spek-
tralnich optickych jevii. Vznikl systém, ktery splnuje zadané cile a je pouzitelny
jako didakticka pomiicka pri vyuce optiky i pro poloprofesionalni vyuziti pri navrhu
optické soustavy, prip. jinych specifickych experimentech.

Prace vychazi z teoretickych poznatkti o chovani svétla v optickém prostredi a
lomu na rozhrani, na jejich zakladé definuje svételny model, ktery pokryva veskeré
chovani svétla pozadované v simulaci.

Implementaci v programovacim jazyce C++ byla vytvorena aplikace oLav. Roz-
hrani aplikace je konzolové, a tedy nezavislé na grafickém prostredi, aplikace je plné
prenositelnd] a podporuje paralelni zpracovani na vicevlaknovych procesorech.

Vyznamnou schopnosti programu je moznost pouzivat v definicnim souboru
scény aritmetické vyrazy a proménné z prikazové radky. Je tak mozné spoustét dav-
kové tlohy pro generovani sekvenci obrazki bez nutnosti pro kazdy snimek vytvaret
samostatny definiéni soubor — velmi se tak usnadnuje pfiprava animaci zaloZenych
na zmeéné vlastnosti nékterych objekti scény.

Praktické vysledky jsou shrnuty v kap. [7, na prilozeném CD jsou k dispozici
kromé obrazkt v digitdlni podobé i ukazkové animace sestavené ze sekvenci scén.

Tyto a dalsi vypoctené materialy jsou také k dispozici na webové adrese

http://cgg.mff.cuni.cz/thesis/kavalir/

8.1 Dalsi vyvoj

Navrh aplikace je otevieny pro fadu rozsiteni, které mohou vzejit ze specifickych

pozadavk pri feseni praktickych tloh.

laplikace byla testovdna na systémech Windows XP 32bit, Debian Linux 32/64bit a Windows
2008 Server 64bit
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Virtualni text Kromé virtudlnich objektt (méritka, ihloméry uvazované pouze
pro vykresleni snimku kamery) je mozné zavést i vykreslovani znaki. Obraz by tak
mohl byt doplnén o informace vztahujici se ke scéné — poloha stinitka, tihel dopadu
paprsku nebo svétlost clony. Zvlasté pti vytvareni animaci mize ¢iselny tdaj prispét

k nazornosti experimentu.

Interference Prii zpracovani fotoni je uvazovina predevsim geometrie (pocatek
a smér) a vlnova délka fotonu. Pokud by byly vlastnosti fotonu rozsiteny o fazovy
posun, je mozné na kazdém priiseciku fotonu vyhodnotit fazi, s kterou foton dopada
na povrch a odpovidajicim zptisobem upravit intenzitu prispévku do obrazu stinitka.
Spolu s definici koherentniho zdroje svétla by tak v simulaci mohly byt sledovan

interferencni jev.

Energeticka bilance Pri praktické konstrukci optické soustavy muze byt di-
lezité uvazovat celkovou energii fokusovaného svazku svétla v urcitém bodé — pri
jeho prekroceni miize napr. dojit k poskozeni cocky. Soucasnd implementace sle-
duje celkovy svételny tok dopadajici na stinitko, muze byt vsak rozsirena o presnéjsi

specifikaci sledované oblasti.

Graficka nadstavba V pribéhu vypoctu jsou na standardni vystup generovany
stavové informace, je tedy mozné vyvinout grafickou aplikaci, ktera bude simulaci
spoustét, stavové informace zpracovavat a napt. graficky zobrazovat. V kombinaci s
3D editorem by se pak mohla simulace stat kompaktnim néastrojem pro spektralni

simulace.
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Priloha A

Prehled uzlu definicniho souboru

V tomto seznamu jsou uvedeny vSechny uzly, které se mohou vyskytnou v definic-
nim souboru scény. U kazdého uzlu jsou popsany atributy a hodnoty, jichz mohou
nabyvat, dale pak poloha uzlu v rdmci stromu dokumentu — jsou uvedeny uzly, které
mohou byt rodicovské a uzly, které mohou byt potomky.

Pro zjednoduseni zapisu je zaveden znak @ pro oznaceni atributu, zapis
e Qtype znamena ,atribut type*,
e color/@type pak ,atribut type uzlu color® a

e ../Q@type oznacuje ,atribut type rodicovského uzlu®.

Hodnoty popisujici vlastnosti objekt se definuji v atributech prislusnych uzla

XML stromu, pro datové typy hodnot je v dalsim textu zavedeno nasledujici znaceni:

e text: libovolny text neobsahujici znaky " (uvozovka) a > (prava hranatéd za-
vorka)

e num: desetinnd mista se oddéluji desetinnou teckou
e numN: posloupnost N ¢isel oddélenych mezerou (napt. point="1.5 -1 0")
e RGB: hodnoty barevnych slozek R, G, B z rozsahu < 0,255 >

e bool: jako nepravda se chape hodnota "no", "0" nebo prazdna hodnota "";
ostatni hodnoty se vyhodnocuji jako pravda

e enum: vyc¢tové hodnoty (seznam platnych hodnot vzdy uveden v pozndmce)

<bitmap>

Je potomkem uzlu: figure

Je rodicem uzlu: file

Textura mapovand na povrch télesa (implementovano jen téleso <rectangle>.
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Nema atributy.

<color>

Je potomkem uzlu: light-source

Je rodicem uzlu: -
Barevné vlastnosti fotoni emitovanych ze zdroje. Atributy lze rozdélit do tii

skupin:

e spolecné

atribut typ  vychozi hodnoty

type enum — rgb, monochromatic, spectrum
rgb-color | RGB  white barva RGB

lambda num $D  vlnova délka

e specifické pro typ rgb
atribut typ vychozi hodnoty
rgb-lambda | num3 700; 546,1; 460 vlnova délka slozek
rgb-power | num3 62,48; 1,127; 1 intenzita slozek

threshold num 0,1 minimalni jas pixelu v bitmapé

spectral num yes zda je spektralni

e specifické pro typ spectrum zdroj

atribut typ vychozi  hodnoty

lambda-min num pocatek intervalu

lambda-max num a konec intervalu

lambda-step | num krok vlnové délky

intensity num/N pole intenzit vinovych délek
<configuration>

Je potomkem uzlu: olav
Je rodicem uzlu: photon, threads

Nastaveni vypoctu — pocet fotonii celkem emitovanych do scény, pocet vypocet-

nich vlaken.

Nemd atributy.

Je potomkem uzlu: figure, csg

Je rodicem uzlu: rectangle, halfspace, sphere, cylinder, csg
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CSG téleso
atribut ‘ typ

vychozi

hodnoty

type ‘ enum

Je potomkem uzlu:

Je rodicem uzlu:

typ operace — difference, intersection

figure, csg

Geometrie valcového télesa

atribut typ  wvychozi hodnoty

base num3 - stfed spodni podstavy
cap numa3 — stfed horni podstavy
radius | num - polomér podstavy

<emission>

Je potomkem uzlu:

Je rodicem uzlu:

light-source

Geometrické a energetické vlastnosti fotonii emitovanych ze zdroje.

atribut typ  wvychozi hodnoty
vector, normal,
direction enuin - hemisphere, geometry,
sphere
point num3 - pocatek fotont
vector nums3 - smérovy vektor fotonti
color RGB  white  vychozi barva (nahrazuje uzel <color>)
angle-rad num 0 rozptyl fotont, (0, )
angle-deg num 0 rozptyl fotont, (0,90)
beam-width num 0 sitka svazku
power-correction | num 1 korekce energie
radiant-flux num 1 svételny tok (pocet fotont)
radiant-intensity | num - svételna intenzita
Je potomkem uzlu: scene

Je rodicem uzlu:

Téleso, opticky prvek — je

geometry, material

dan svou geometrii a materialem povrchu, resp. objemu
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atm’but‘ typ  vychozi hodnoty

layer ‘enum real virtual, real

Je potomkem uzlu: light-source, bitmap, sheet

Je rodicem uzlu: -

Nézev souboru (relativni k aktudlnimu adresari) pro bitmapu zdroje, bitmapu

virtualniho télesa, resp. nazev souboru a rozliSeni vystupni bitmapy stinitka

atribut typ  wvychozi hodnoty

file string — nazev souboru

resolution | num2 — rozliseni bitmapy stinitka
<halfspace>‘

Je potomkem uzlu: figure, csg

Je rodicem uzlu: -

Geometrie — poloprostor dany bodem a normalovym vektorem (objem polopros-

tou je orientovan ve sméru normély).

atm’but‘ typ  wvychozi hodnoty

point | num3 - bod na hranici poloprostoru

normal | num3 - normalovy vektor

Je potomkem uzlu: material

Je rodicem uzlu: -
Index lomu prostredi, definice je rizna pro disperzni a nedisperzni materialy
(atribut material/@dispersion):
e disperzni materialy — jsou ocekavany tfi hodnoty indexu lomu pro tii rizné
vlnové délky:
atribut ‘ typ vychozi  hodnoty

disp-ior numa3 tfi hodnoty indexu lomu
disp-lambda | num3 $C $D $F tii vinové délky

e nedisperzni materialy — vSechny paprsky se lamou s jedinym indexem lomu

atm’but‘ typ  wychozi hodnoty

value ‘ num - hodnota indexu lomu
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<light-source>

Je potomkem uzlu: scene

Je rodicem uzlu: emission, rectangle, file, color
Svételny zdroj
atribut ‘ typ  vychozi hodnoty

type ‘enum - bitmap, point

<material>

Je potomkem uzlu: figure

Je rodicem uzlu: ior

Material popisuje optické vlastnosti télesa

atribut ‘ typ vychozi hodnoty

type enum - mirror, translucent, trap
side-color | RGB (63, 63, 63)

dispersion | bool yes

Je potomkem uzlu: -

Je rodicem uzlu: scene

configuration Korenovy uzel

Nemd atributy.

Je potomkem uzlu: -

Je rodicem uzlu: configuration

Nastaveni fotonu

atribut typ  wvychozi hodnoty

count num - celkovy pocet fotont

max-iterations num 10 maximalni pocet lomi / odrazi

disp-new-photons | num 1 pocet novych fotonii pii rozkladu
<rectangle>

Je potomkem uzlu: csg, light-source, sheet

Je rodicem uzlu: -
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Geometrie obdélniku

atribut typ  wvychozi hodnoty

centre | num3 - stted obdélniku

normal | num3 - normalovy vektor roviny

a-axis | num3 - osa strany b

size num?2 - rozmér, délka strany a a b
<rendering>

Je potomkem uzlu: sheet

Je rodicem uzlu: -

Nastaveni vykresleni

atribut typ  vychozi hodnoty

photons enum — all = vSechny fotony
leaving-photon-length | num 100 maximalni délka stopy fotonu
gamma num 1 gamma-korekce

spectral bool yes zda se vykresluje spektralné

Je potomkem uzlu: olav

Je rodicem uzlu: light-source, figure, sheet

Definice objektii scény

Nema atributy.

Je potomkem uzlu: scene

Je rodicem uzlu: rectangle, file

Stinitko (direct) nebo snimek kamery (side)

atribut ‘ typ  wvychozi hodnoty
type enum - side, direct
disabled | bool no zda je stinitko vypnuté

<sphere>
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Je potomkem uzlu: csg, figure

Je rodicem uzlu: -
Geometrie koule — jsou dvé moznosti zapisu

atribut typ  wvychozi hodnoty

centre | num3 - stred koule

radius | num — polomér

atribut typ  wychozi hodnoty

pole num3 - bod kruznice (pél)

vector | num3 (1, 0, 0) vektor od pélu ke sttedu

radius | num - polomér

Je potomkem uzlu: configuration

Je rodicem uzlu: -

Nastaveni vldken)

atribut ‘ typ  wychozi hodnoty
light-threads | num 1 pocet vlaken svételnych zdroju
loop-threads | num 1 pocet vypocetnich vldken

<variable>

Je potomkem uzlu: jakéhokoliv

Je rodicem uzlu: -

Vyhodnoceni vyrazu. Je-li uveden atribut name, je vysledek vyrazu ulozen do

proménné a reportovan na standardni vystup.

atm’but‘ typ  wvychozi hodnoty

name text - jméno cilové proménné

value | text - libovolné hodnota nebo vyraz
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

doc/
doc/obj-model/
doc/BP.pdf
lib/

scene/
scene/avi/
scene/batch/
scene/bmp/
scene/log/
scene/stats/
src/

win32/
win32/build/
win32/1ib/
win32/1lib-src/
win32/include/
CMakeLists.txt

dokumentace

dokumentace objektového modelu

text bakalarské prace

knihovny pouzité pri testovani na Windows
defini¢ni soubory pouzitych scén

vystup programu — animace

davky pouzité pri spousteni vypoctu
vystup programu — obrazky

vystup programu — béhové informace
statistiky pro vyhodnoceni efektivity paralelizace
zdrojovy koéd aplikace

soubory pro preklad na Windows

soubory projektu Visual Studio

prelozené externi knihovny

knihovny — projekty Visual Studio
hlavickové soubory

definice projektu pro cmake
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Priloha C
Obrazova priloha

Vsechny uvedené priklady byly vytvoreny spektralnim simulatorem, obrazky nebyly
dale graficky upravovany. Defini¢ni soubory i vytvorené obrazky jsou k dispozici na

prilozeném CD.

Obréazek C.1: scene0l.xml Zobrazeni spojnou ¢ockou, obrazové roviny R, G, B
(viz odst. 7.1.1)

Obrazek C.2: scene0l.xml Snimek kamery: a) celkovy pohled na scénu, b) detail

oblasti obrazovych rovin



Obrézek C.3: scene02.xml  Lom na rozhrani za vzniku spektra (viz odst. 7.1.2).
Scéna je doplnéna o dva dalsi paprsky dopadajici pod thlem 40° a 60°, prvni je
zcela rozlozen do spektra, u druhého dochazi k totalnimu odrazu. Na obrazku snimek

kamery: a) celkovy pohled na scénu, b) detail spektra

Obrazek C.4: scene03.xml  CSG téleso, pohled na scénu z dvou ruznych thla (viz

odst.7.1.3



Obrazek C.5: scene04.xml  Skladani barev (viz odst.|7.1.4, vystup pro 1 mil. a
100 mil. fotonti pti rozliseni 1000 x 1000 pixeli

| || —

Obrazek C.6: scene05.xml  Zobrazeni bitmapy Taylorovym tripletem (viz

odst.7.1.5); a) pohled na objektiv, b) origindlni bitmapa, c¢) vystup simulace

/ i

Obrazek C.7: scene06.xml  Téleso slepené z nékolika mensich téles (viz

odst.7.1.6), a) pohled na scénu, b) detail paprsku, ¢) obraz na stinitku umisténém

vpravo nahote



Obrazek C.8: scene08.xml  Dvojity Gaussuv objektiv (konstrukece ptejata z [3])

2

Obrazek C.9: scene07.xml  Jednoduchost spektralnich barev, klasicky Newtontv
pokus — svétlo je rozlozeno prvnim hranolem, nasledné je ze spektra ponechan jen
uzky svazek o jedné spektralni barvé, ta se jiz na dalsim hranolu dale nerozklada.
Zabarveni okraje svazku je zptsobeno prilis velkou svétlosti clony a prilis Sirokym
vychozim paprskem. Na obrazku a) celkovy pohled na soustavu, b) detail clony, c)

obraz na stinitku vpravo nahore



Obrazek C.10: scene09.xml Zdroj svétla se nachazi ve stiedu spodni podstavy
véalce, svétlo o slozeni D65 je smérovano tak sikovné, ze polovina spektra (modrejsi)
pti dopadu prekro¢i mezni thel a odrazi se zpét do objemu vélce, zbytek (Cervenéjsi)
se rozkladd mimo valec. Odrazena cast dale putuje valcem, opét se déli na horni
podstavé (pro dosazeni vhodného thlu je mirné zkosena), zde vSak nejen podle
vlnové délky, ale i z dtivodu riizného thlu dopadu. Rozptylend ¢ast odchazi zkosenou
podstavou a sklada se s ¢ervenym spektrem z prvniho déleni, odrazend ¢ast se vraci
valcem zpét a na spodni podstavé je konecné rozptylena. Na obrazku a) celkovy
pohled na scénu, bilé ¢ary zobrazuji polohu stinitek, b) obraz na stinitku ve spodni

podstavé, ¢) obraz na stinitku vpravo nahote, d) obraz na stinitku ve stfedu valce
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