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Shrnuti

Cilem této prace je popsat implementaci raytraceru, ktery umozni
vytvofit rendery molekul proteinti a jejich tunelti ve vysokém rozli-
Seni. Implementace podporuje vykresleni molekul a jejich tunelt po-
moci nejrozsifenéjsich a nejcastéji pouzivanych metod zobrazeni. Z
divodi sniZeni ¢asové ndroc¢nosti algoritmu je pro organizaci scény
pouzita tfidimenzionalni miiZka. Vytvofeny raytracer byl integro-
van do aplikace CAVER Analyst.
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1 Uvod

Struktury proteinti jsou zakladnim stavebnim kamenem vsech Ziji-
cich organizmi. Najdeme je v kazdé z bunék, z nichZ se tyto orga-
nizmy sklddaji. Vyzkumu zaméfenému na proteiny se tedy vénuje
znacna pozornost.

Proteiny jsou struktury, pfedstavované molekulami, které se mo-
hou sklddat z tisicti jednotlivych atomi propojenych kovalentnimi
vazbami. Pro sprdvnou pfedstavu o struktufe proteint je tedy po-
tfeba nalézt vhodné néstroje pro jejich zobrazeni.

V soucasné dobé se pro zobrazeni molekul proteinti pouziva kom-
binace dvou technik. Pro vykreslovédni v redlném case se pouZivaji
techniky vyuZivajici rasterizaci (napfiklad OpenGL). Pro vytvofeni
statickych rendert(i ve vyssi kvalité a rozliSeni se pak vyuziva raytra-
cing. Vyssi kvalita zobrazeni je poZadovéana napfiklad pfi prezentaci
a vkladani renderti proteinti do védeckych praci.

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit implementaci raytra-
cingu, kterd by umoziiovala vytvofeni renderti ve vysokém rozliSeni
pro jednotlivé metody zobrazeni pouZivané v aplikaci CAVER Ana-
lyst.

Textova cast prace se zaméfuje na jednotlivé techniky pouzité pii
této implementaci.

Kapitola 2 popisuje metody zobrazeni podporované vytvorenym
raytracerem. Text této kapitoly je doplnén o rendery proteinti vytvo-
fené pomoci implementovaného algoritmu.

V prvni &asti kapitoly 3 pfedstavuji zékladni algoritmus pro zob-
razeni pomoci raytracingu. V ¢asti druhé popisi strukturu imple-
mentovaného raytraceru postaveného na tomto algoritmu.

Kapitola 4 se vénuje raznym metoddm vzorkovani scény. Na po-
uzité vzorkovaci metodé zdvisi kvalita zobrazeni a doba potfebna
pro vykresleni scény.

Zakladni kdmen raytracingu, nalezeni priseciki paprski s ob-
jekty ve scéné, je popsan v kapitole 5. V této kapitole se vénuji detail-
nimu popisu technik pro nalezeni priise¢iku paprsku s jednotlivymi
zékladnimi objekty, pouzivanymi pro vytvofeni komplexnich scén.

Kapitola 6 uvadi vyuZiti Phongova osvétlovaciho modelu a sti-
novych paprskii pro vypocet obarveni objektti ve scéné.
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Raytracing lze vyuZit i pro zobrazeni objemovych dat. Této téma-
tice se vénuje kapitola 7.

Kapitola 8 se zaméfuje na vytvofeni urychlujici struktury pro or-
ganizaci scény. S jeji pomoci je dosaZeno sniZeni ¢asové narocnosti
algoritmu.

V zavéru prace hodnotim dosaZené vysledky a navrhuji mozna
rozsifeni raytraceru.



2 Metody zobrazeni proteint

Zakladni stavebni kameny kazdé molekuly jsou atomy propojené
kovalentnimi vazbami. Existuje nékolik zptisobti jak zobrazovat pro-
teiny. NiZe uvedené metody byly implementovéany v ramci mé diplo-
mové prace. VSechny obrazky pouZité v této kapitole byly vyrende-
rovany pomoci vytvofeného raytraceru.

2.1 Typy zobrazeni molekul

2.1.1 Van der Waals (VdW)

Pfi VAW zobrazeni jsou atomy vykresleny jako koule, obrdzek 2.1.
Jejich velikost je ddna van der Waalsovym polomérem [6]. Vzdale-
nost mezi atomy, propojenymi kovalentnimi vazbami, je mensi nez
soucet jejich polomérti. Proto se koule pouZité pii VAW zobrazeni
navzajem pronikaji a vazby mezi nimi nejsou viditelné. Barvy atomti
reprezentuji chemicky prvek, ktery dané atomy predstavuji. Napii-
klad pro zobrazeni atomt kysliku se pouziva cervend barva. VAW
zobrazeni se hodi pro pfedstavu o celkovém objemu molekuly.

Obrazek 2.1: Molekula 1edw, zobrazena pomoci VAW



2. METODY ZOBRAZENI PROTEINU

2.1.2 Ty¢inky a koule

Na obrazku 2.2 jsou vykresleny jednotlivé atomy a vazby mezi nimi.
Tomuto zobrazenti se fika tycinky a koule. Atomy jsou reprezentovany
pomoci kouli. Jejich velikost odpovida jedné tietiné van der Waalsova
poloméru.

Kovalentni vazby jsou vykresleny pomoci vélci s malym pra-
mérem. Jejich jednotlivé poloviny jsou obarveny podle koncovych
atomf, které propojuji.

Obrézek 2.2: Molekula ledw, zobrazena pomoci ty¢inek a kouli.

2.1.3 Tycinky

Snadnéjsi pochopeni celkové struktury proteinu umoZriuje zobra-
zeni molekuly jen jako mnoZiny vazeb mezi jednotlivymi atomy, ob-
razek 2.3. Tyto vazby jsou vykresleny pomoci vélc(i s malym polomé-
rem. Barva jednotlivych koncti vazeb odpovida barvé atoma, které
propojuji, stejné jako je tomu u piedeslého zobrazeni.



2. METODY ZOBRAZENI PROTEINU

Obrézek 2.3: Molekula ledw, zobrazena pomoci ty¢inek.

2.1.4 Povrch molekuly

Proteiny samy o sobé nemaji fyzicky povrch. Umélé vytvoreni jejich
povrchu usnadni vizudlni predstavu vlastnosti proteinti. Jednou z
duleZitych vlastnosti je ¢lenitost povrchu, kterd miize byt znamkou,
do jaké miry je protein schopen reagovat se svym okolim. Vice ¢le-
nity povrch mtiZze obsahovat trhliny, tzv. tunely, vedouci do nitra mo-
lekuly. Uk4dzka povrchu molekuly je zobrazena na obrazku 2.4.

2.2 Typy zobrazeni tuneld

Tunel pfedstavuje cestu vedouci z povrchu proteinu do jeho sttedu,
tzv. aktivniho mista proteinu. Cilem vypoctu tuneld je nalézt takové
tunely, které by umoZznily transport malych molekul (napiiklad mo-
lekul vody) do aktivniho mista proteinu, a tim umozZnili jejich vza-
jemnou reakci.

Detailni popis jednotlivych technik pro nalezeni tunelti a vypocet
dat pro jejich zobrazeni mtiZe byt nalezen v [6] [1].
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Obrazek 2.4: Povrch molekuly ledw

2.2.1 Stfedova osa (Centerline)

Stfedova osa spojuje body, které lezi ve stfedech jednotlivych seg-
mentt tunelu, obrazek 2.5. MtiZe byt zobrazena pomoci valct s ma-
lym pramérem, spojujicich sousedni body. Toto zobrazeni je vhodné
pro zakladni pfedstavu o tvaru a délce tunelu.

Obrazek 2.5: Tunel zobrazeny pomoci sttedové linie.
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2.2.2 Koule

Zobrazeni pomoci kouli pouZité na obrdzku 2.6 vznikne sestroje-
nim kouli v jednotlivych bodech sttedové linie. Polomér kouli urcuje
maximalni polomér tunelu v daném misté proteinu. Dostdvame tak

NP4

pfedstavu o tvaru a Sifce tunelu.

Obrazek 2.6: Tunel zobrazeny pomoci kouli, pfedstavujici jeho sitku v da-
ném bodé stfedové linie

2.2.3 Povrch

Na obrazku 2.7 je povrch tunelu vykreslen pomoci sité trojihelnik.
Takové zobrazeni umoZziiuje pfesnou piedstavu o tvaru tunelu.

Obréazek 2.7: Detailni povrch tunelu



3 Raytracing

V prvni ¢asti této kapitoly popisi princip algoritmu publikovaném
v roce 1980 Turnerem Whittedem [10]. Druha ¢ast kapitoly se bude
zabyvat popisem implementace raytraceru vzniklého na zakladé to-

hoto algoritmu.

3.1 Algoritmus

Algoritmus 3.1 popisuje zdkladni kroky pfi vypoctu zobrazeni scény
pomoci raytracingu. Algoritmus mtZeme rozdélit do nékolika ¢asti.

Algoritmus 3.1 Raytracing

1. Sestroj paprsek skrz kazdy pixel obrazovky.

2. Nalezni nejblizsi prisecik ve scéné. Pokud neexistuje, vrat
barvu pozadi.

3. Sestroj stinové paprsky. Viditelné svételné zdroje zahrm do vy-
poctu osvétleni.

4. Vypocti osvétleni.

5. Sestroj odraZeny paprsek a lomeny paprsek a rekurzivné opa-
kuj kroky 2 az 5 dokud paprsek neopusti scénu nebo neni do-
sazeno hloubky rekurze.

6. Do pixelu obrazovky uloZz vyslednou barvu.

Prvni ¢asti je vrhdni paprskii, kdy z pozice pozorovatele vystielime
do scény primarni paprsky skrz vSechny pixely obrazovky (krok 1).

V druhé &asti, nalezeni priisecikii, zjistujeme, zda ve scéné exis-
tuje objekt, ktery ndmi vrZzeny paprsek protind. Pokud ano, je vy-
poctena presna poloha priise¢iku s paprskem. V pfipadé, Ze paprsek
protind vice objektti, zajima nas jen prhsecik leZici nejbliZe k roviné
promitadni. Pokud paprsek neprotne Zadny objekt, vypocet skonci a
do barvy paprsku je pfifazena barva pozadi (krok 2).

10



3. RAYTRACING

2 ¥ 2z

Posledni ¢asti je vypocet barvy v bodé nalezeného priise¢iku. Barva
v daném bodé je ddna souc¢tem barevnych pfispévki osvétleni a ba-
revnych pfispévk sekunddrnich paprskii. Na osvétleni se podili pouze
zdroje svétla viditelné z daného bodu. Viditelnost svételnych zdrojti
zjistime pomoci takzvanych stinovijch paprskii (krok 3). Pro vlastni vy-
pocet osvétleni poté miizeme pouZit napfiklad Phongtiv osvétlovaci
model (krok 4).

Existuji dva druhy sekunddrnich paprskii, odrazené a lomené. Od-
raZeny paprsek slouzi pro vypocet zrcadlovych odraz. Jeho pocéatek
lezi v bodé priiniku a smér je ddn odrazem pfichédzejictho paprsku
od povrchu objektu. Lomenyj paprsek slouzi pro vypocet lomt svétla v
poloprithlednych objektech. Pocétek je opét v bodé priniku. Paprsek
poté sméfuje skrz objekt (krok 5).

Pro dosaZeni vicendsobnych svételnych odrazti a lomt opaku-
jeme kroky 2 az 5.

V piipadé, Ze paprsek opusti scénu nebo je dosaZena predem
dand hloubka rekurze, vytvareni novych paprski se ukonéi a do ob-
razové paméti je na pozici pixelu uloZena barevnd hodnota primar-

niho paprsku (krok 6).

Na obrédzku 3.1 jsou zndzornény paprsky vytvofené ve scéné pro
vypocet barvy pixelu na pozici (z,y). Scéna obsahuje polopropustné
zrcadlo Z, matnou kouli K a dva svételné zdroje S; a Ss.

Paprsek p je primarni paprsek vystieleny z pozice kamery smeé-
rem danym pozici pixelu. Pfi priichodu scénou zasdhne zrcadlo Z v
bodé B;. Jedna se o jediny prusecik paprsku s objekty, proto je vy-
pocitana jeho barva, kterd je pozdéji uloZzena do pixelu (z,y). Pro
vypocet osvétleni bodu B; sestrojime stinové paprsky sp; a sp; ke
zdrojim svétla S, a S,. Paprsek sp, protina kouli K, proto svételny
zdroj S; nebude zahrnut do vypoctu osvétleni v bodé B;.

Pro vypocet celkové barvy bodu B; musime vytvofit odrazeny
paprsek op a lomeny paprsek lp,. Paprsek op dale putuje scénou, kde
zasdhne kouli K v bodé B,. Pro barvu v tomto bodé sta¢i spocitat
osvétleni, protoZe koule K je matnd a nepropustnd, takze sekundérni
paprsky nebudou vystieleny.

Lomeny paprsek Ipl projde télesem a opusti jej v bodé Bj jako
paprsek lp,. Tento paprsek nezasdhne zadné téleso ve scéné. Vypocet

11



3. RAYTRACING

je ukonéen a barva paprsku odpovida barvé pozadi.

Vysledna barva v bodé B, se tedy skldda z osvétleni pomoci své-
telného zdroje BS;, barevného pfirtistku odrazeného paprsku op vy-
pocteného v bodé B, a barevného pfirtistku lomeného paprsku Ips.

Spg '.""

A

P (x.y)
] pozorovatel

obrazovka

Obrézek 3.1: Vypocet barvy pixelu (x,y)

3.2 Implementace raytraceru

Tato kapitola se vénuje popisu implementace raytraceru, ktery byl
vytvoren podle algoritmu pfedstaveném v pfedchozi kapitole. V na-
sledujicim textu se zaméfim na jednotlivé casti algoritmu a jejich
mozna rozsifeni.

12



3. RAYTRACING

3.2.1 Struktura raytraceru

Na obrazku 3.2 je zndzornéna struktura raytraceru vytvofeného v
ramci mé diplomové prace. Jednotlivé stavy odpovidaji hlavnim ¢4s-
tem algoritmu 3.1 Pfechody mezi stavy jsou nadepsany nazvy ob-
jektt, které jsou vytvofeny v jednotlivych ¢astech.

- . Nalezeni pruseciki
Vrhani paprski Paprsek(podatek. smar < A
Jednoduché vzorkovani W aprsek(pocatek, smer) :;:;ili;he‘"‘k

Adaptivni vzorkovani vl
Supersampling Ka %C
Adaptivni Supersampling vadr
Stinovy paprsek Priisecik(paprsek, objekt)
(prusedik, smér ke svétlu)
A J
Vypocet barvy
Phonguv osvétlovaci
model
LStl’ nové parpsky
Barva

Vstup Vystup
Scéna Render scény

Obrazek 3.2: Obecna struktura raytraceru

Vstupem algoritmu je scéna, kterou si pfejeme zobrazit. Scéna
se sklada z téles, svétel a kamery. Algoritmus umoZiiuje vytvaret
rizny pocet primarnich paprski prochédzejicich jednim pixelem. Od
jednoduchého vzorkovéni, kdy jednim pixelem prochdzi jen jeden
paprsek, po vzorkovani s vyssi frekvenci (tzv. supersampling), kdy pi-
xelem prochdazi paprskii nékolik. Po¢et primarnich paprskii je mozné
redukovat pomoci adaptivniho vzorkovdini, které méni hustotu primar-
nich paprski v zavislosti na barevnych zméndach v obraze.

Raytracer umozZnuje nalezeni pruseciku paprsku se ¢tyfmi za-
kladnimi objekty Témi jsou trojihelniky, koule, vélce a kvadry. V
¢asti nalezeni priiseciku algoritmus projde vSechny objekty ve scéné
a vrati priisecik s objektem lezicim nejbliZze pocatku paprsku.

Po nalezeni pruseciku je potieba vypocitat jeho barvu. Toho je

13



3. RAYTRACING

dosaZeno pomoci stinovych paprskii a Phongova osvétlovacitho mo-
delu. Vicendsobné svételné odrazy a lomy nejsou pfi zobrazovani
molekul potfeba a proto nebyl jejich vypocet implementovan.

Po vypocteni barev vSech pixeli je vysledny render uloZen do
souboru a zobrazen na obrazovce.

Na obrédzku 3.3 je zndzornéna struktura algoritmu obsahujici né-
zvy hlavnich metod jednotlivych ¢asti, popfipadé ndzvy tfid repre-
zentujicich jednotlivé télesa.

Vrhanl paprski 1 Ray(origin, direction) ( Nalezeni priseciki

castPrimaryRays() Triangle
castAARays() Y - Sphere
castAdaptiveAARays() Cylinder
Box
ShadowRay (intersection,
direction) Intersection(ray, primitive)
A
Vypocet barvy
calculatePhong()
kcastShadowRay()
Color
Y

Vstup Vystup
Scene Screen

Obrézek 3.3: Struktura raytraceru - tfidy a metody

14



4 Vrhani paprsku

Naésledujici kapitola se vénuje prvni ¢asti algoritmu 3.1. Nejdiive bu-
dou definovany pojmy paprsek a kamera, které pozdéji pouZiji pii
popisu jednotlivych metod vrhdni primédrnich paprsk.

4.1 Paprsek

Paprsek je polopfimka v prostoru definovand svym pocatkem a smé-
rem. Kterykoliv bod P leZici na této pfimce je popsan rovnici 4.1.

P=0+txd (4.1)

Trojrozmérny vektor O predstavuje pocdtek paprsku, vektor d
jeho smér. Pokud je smér paprsku normalizovany, parametr t udava
vzdalenost bodu P od pocatku paprsku.

>0

Obrézek 4.1: Poloha bodu na pfimce v zavislosti na parametru ¢

Jak 1ze vidét na obrdzku 4.1, bod P leZi na paprsku, pokud je hod-
nota parametru ¢t > 0. Pro ¢ = 0 plati, Ze bod leZi pfimo v pocatku
paprsku. Pokud je t < 0, bod lezi za pocatkem a neleZi tedy na pa-
prsku.

4.2 Kamera

Pro pfesné zobrazeni scény je potieba definovat kameru, jeji pozici
a bod, na ktery je kamera zaméfena. Na obrdzku 4.2 vidime nédkres

15



4. VRHANI PAPRSKU

takové kamery. Prvni dva parametry urcuji jiz zminénou pozici ka-
mery v prostoru, pfedstavovanou vektorem position, a soufadnice
bodu look at, na ktery je kamera zaméfena. Tento bod je sttedem pro-
mitactho platna o Sifce width a vySce height.

Smeér, kterym je kamera namifena, popisuje vektor direction. Tento
vektor je definovén jako rozdil vektort position a look at.

Vektor direction také pfedstavuje optickou osu kamery. Natoceni
kamery je ur¢eno dvéma jednotkovymi vektory up a right. Oba tyto
vektory jsou kolmé na osu kamery. Vektor up urcuje smér vzhiiru a

vektor right ukazuje vpravo od osy kamery.

\vidth
\

height

up

direction \

osition
P right

Obrazek 4.2: Popis parametrii kamery.

Velikost promitacitho platna se vypocita z thlu zdbéru kamery
(field of view) a vzdéalenosti plétna od kamery [7]. Uhel a na obrézku
predstavuje polovinu thlu zabéru kamery. Sitku promitacitho platna
vypocteme pomoci rovnice 4.2. Parametr [ pfedstavuje délku vektoru
direction, tedy vzdalenost kamery od promitaciho platna.

width = 2 % [ x tan « 4.2)

Rovnice 4.3 slouZzi pro vypocet vysky promitaciho platna pomoci
Sitky platna a parametru aspect, ktery udava pomér sitky a vysky
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4. VRHANI PAPRSKU

promitaciho platna. Tento parametr mtiZze byt definovan uzivatelem
nebo odvozen z rozliSeni, ve kterém si piejeme scénu renderovat.

height = aspect /width 4.3)

4.3 Primarni paprsky

Ptfi jednoduchém vzorkovani prochdzi kazdym pixelem obrazovky
pravé jeden primdrni paprsek. Jeho pocétek je shodny s pozici ka-
mery a smer je vypocten ze sméru kamery a pozice pixelu na obra-
zovce, kterym dany paprsek prochézi.

Obrazovka a promitaci platno nejsou totozné. Lisi se velikosti a
umisténim pocétki svych lokdlnich soufadnych systémi. Pro pfesny
vypocet sméru je tedy potieba pfevést soufadnice obrazovky (x,y)
na soufadnice promitaciho platna (x’,y’). Rozdily mezi obrazovkou
a promitacim platnem je zndzornén na obrazku 4.3.

0,0
‘ > i obrazovka -width/2, height/2

i promitaci

________ <4 Xy platno
Xy [
]
0,0
width/2, -height/2
resX, resY

Obrézek 4.3: Vztah mezi obrazovkou a platnem

Nejdtive prevedeme velikost obrazovky na velikost platna. Ci-
lem je, aby platno mélo stejny pocet pixeld jako obrazovka a liSila
se jejich velikost. Pixely na obrazovce jsou ¢tvercové. Pokud pred-
pokladédme, Ze poméry stran obrazovky a pldtna jsou stejné, budou
¢tvercové i pixely platna. Pro vypocet velikosti pixelu platna ndm
tedy staci zjistit pomér Sitky promitaciho platna a obrazovky podle
rovnice 4.4.

velikost Pizelu = width/resX (4.4)
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4. VRHANI PAPRSKU

Dalsim krokem pfi vypoctu soufadnice (x’,y’) je Gprava soufad-
ného systému. Zatimco soufadny systém obrazovky zacina v levém
hornim rohu a hodnoty rostou smérem k pravému dolnimu rohu,
soufadny systém promitaci roviny je umistén do jejtho stfedu s hod-
notami rostoucimi smérem k pravému hornimu rohu. Z toho di-
vodu pfi vypoctu x” od soufadnice obrazovky x odecteme hodnotu
width/2. ProtoZe soufadnice y’ roste v opa¢ném smeéru nez y, pfi je-
jim vypoctu hodnotu y ode¢teme od height /2.

Pfevod soufadnice obrazovky (x,y) na soufadnici platna (x',y’) je
uveden v rovnicich 4.5 a 4.6.

t' = —width/2 + x x velikost Pizelu (4.5)

y' = height/2 — y x velikost Pixzelu (4.6)
Jakmile zndme soufadnici (x’,y’), zbyva vypocitat smér primar-

niho paprsku. Sestrojeni primarniho paprsku s pocatkem camera po-
sition a smérem direction je zobrazeno na obrazku 4.4.

-width/2, height/2

A

\m right

0,0

Y

direction

primary ray

camera direction

\

width/2, -height/2
camera position

Obrézek 4.4: Vypocet sméru primédrniho paprsku
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4. VRHANI PAPRSKU

Smér paprsku se podle rovnice 4.7 vypocte prictenim vektora up
a right ke sméru kamery camera direction. Oba tyto vektory jsou jed-
notkové. Vyndsobenim kazdé z jejich sloZek hodnotami x” a y” zmé-
nime jejich velikost, kterd poté odpovida poloze pixelu v soufadném
systému promitaci roviny.

direction = cameraDirection + right * (x') + up * (y') 4.7)

Vsechny kroky potiebné pro vytvofeni primarnich paprski jsou
shrnuty v algoritmu 4.1.

Algoritmus 4.1 Sestroj primarni paprsky

1. Velikost pixelu = $itka promitaci plochy / $itka obrazovky
Pro kazdy pixel obrazovky (x,y)
x" = - 1/2 sitky promitaci plochy + x * velikost pixelu
y’ = 1/2 8ifky promitaci plochy - y * velikost pixelu

Smér = smér kamery + (right vektor * x’) + (up vektor * y’)

AL

Sestroj paprsek(pozice kamery, smér)

V prvnim kroku je vypoctena velikost pixelu pldtna. Tato veli-
kost je stejnd pro vSechny pixely a jeji vypocet je proto proveden
mimo hlavni cyklus. V cyklu samotném projdeme vSechny pixely
obrazovky. V krocich 2 a 3 pfevedeme soufadnice pixelu pldtna na
soufadnice pixelu obrazovky. Jakmile zndme tyto soufadnice, mu-
Zeme v kroku 5 vypocitat smér paprsku, ktery v poslednim kroku
algoritmu sestrojime.

4.4 Supersampling

Na obrédzku 4.5 je zobrazena molekula ledw vyrenderovdna pomoci
jednoduchého vzorkovéani popsaného v kapitole 4.3. Pouzité rozli-
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4. VRHANI PAPRSKU

Seni obrazovky je 640 * 480 pixelti a jednim pixelem prochazi praveé
jeden primérni paprsek.

Obrézek 4.5: Molekula ledw renderovana jednim paprskem na pixel

Na okrajich kouli reprezentujicich jednotlivé atomy molekuly Ize
vidét, Ze hrany v takto vytvoreném obraze jsou zubaté. Tento jev,
tzv. alias, vznikl diky nizké hustoté primarni paprska, kterymi byl
obraz vytvoren. Alias mtiZe byt potlaten pomoci vzorkovani s vyssi
frekvenci, tzv. supersampling, kdy je jednim pixelem sestrojeno vétsi
mnozstvi primérnich paprskt [12]. Vyslednd barva pixelu se potom
vypocte jako priimér barev ziskanych z jednotlivych primarnich pa-
prskt prochdzejicich timto pixelem.

Diky priimeérovani barevnych hodnot v jednotlivych pixelti jsou
hrany objekt(i rozmazané. Takové zobrazeni je pro lidské oko pfija-
telngjsi a vysledny obraz tak ptisobi lepSim dojmem.

Na obréazku 4.6 je zvétSen detail molekuly ledw. Vlevo je obra-
zek renderovan jednim paprskem skrz pixel, s jasné patrnymi zuba-
tymi hranami. Uprostfed byly sestrojeny ¢tyfi paprsky skrz kazdy
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4. VRHANI PAPRSKU

pixel. Hrany se zacinaji jevit hladsi, misty vSak lze stéle vidét zuby.
Posledni obrazek byl renderovan Sestnacti paprsky skrz pixel. Diky
vétsimu mnoZstvi paprski se hrany jevi témét hladké.

(a) 1 paprsek (b) 4 paprsky (c) 16 paprsku

Obrézek 4.6: Supersampling - ukazka

N e

Je patrné, Ze s vyS5im poctem paprski roste i kvalita zobrazeni.
Umérné tomu vsak roste i ¢as potfebny k vykresleni scény.

4.5 Adaptivni vzorkovani

Jednim ze zptuisobti, jak snizit dobu potfebnou na vykresleni scény,
je sniZeni poctu primdrnich paprskii. Dtlezité vsak je, aby byla za-
chovéna stejnd kvalita zobrazeni. Toho je moZzné dosahnout pomoci
adaptioniho vzorkovdni [12].

Adaptivni vzorkovani analyzuje obraz pomoci primarnich pa-
prski vyslanych s nizsi hustotou vzorkovani. Na zakladé ziskanych
vzorkd je rozhodnuto, kde v obraze dochazi k barevné zméné a kde
je tedy potieba vyslat dalsi primarni paprsky pro urceni pfesné ba-
revné hodnoty. Pokud vsak ve zpracovavané oblasti obrazu k ba-
revné zméné nedochdzi, barevnd hodnota je odvozena z okolnich
vzorkd.

Implementované adaptivni vzorkovani se sklddd ze dvou krok.
V prvnim kroku jsou vrZzeny paprsky skrz kazdy druhy pixel (Sedé
pixely na obrazku 4.7). Tyto paprsky slouZi pro ziskani vzorki, které
jsou v druhém kroku analyzovény.
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4. VRHANI PAPRSKU

Ve druhém kroku jsou dopocitany hod-
noty pixelti, kterymi nebyly sestrojeny pri-
marni paprsky (napf. pixel (x,y) na obrdzku
4.7). Pro kazdy takovy pixel se porovnaji
Y barevné hodnoty jeho sousedii. Pokud jsou

vSechny stejné, 1ze pfedpokladat, Ze v dané
oblasti nedochédzi k barevné zméné a barva
v pixelu bude stejnd jako u jeho sousedti.

Obrazek 4.7: Vzorky =~ Pokud se vSak barvy okolnich pixelt lisi, je
potieba vypocitat pfesnou barvu pixelu po-

moci vrzeni primarniho paprsku skrz dany pixel.
Zvysenim vzdélenosti mezi jednotlivymi vzorky v prvnim kroku,
by mohlo byt dosaZeno vétsiho sniZzeni poctu primarnich paprska. S
vétsi vzdalenosti vSak roste i Sance na ztrdtu barevné informace. Im-
plementované feSeni z toho dtivodu pracuje s rozteci paprskii jeden
pixel. Minimdalni mnozZstvi vystfelenych paprski je tedy polovi¢ni

oproti vrhani paprsku skrz kazdy pixel.

4.6 Adaptivni supersampling

Adaptivni vzorkovani maZe byt také kombinovano se vzorkovanim
s vy8si frekvenci. V principu obraz vytvéafime jednoduchym vzorko-
vanim a v pfipadé, Ze v obraze dojde k barevné zméné, pouzijeme
supersampling pro detailnéjsi zobrazeni.

Implementace ma opét dva kroky. V prvnim kroku vytvofime ob-
raz pomoci jednoduchého nebo adaptivniho vzorkovani.

V druhém kroku pro kazdy pixel porovname jeho barevnou hod-
notu s barvou jeho sousedi. Pokud je hodnota rizna, dochazi v okoli
daného pixelu k barevné zméné. Pixelem proto sestrojime dalsi pa-
prsky a pomoci jejich barevného piispévku upravime barevnou hod-

notu pixelu.

Na obrédzku 4.8 je zobrazena stejnd molekula, jako v kapitole 4.4.
Obrazek byl vyrenderovan ve stejném rozliSeni, v tomto pfipadé byl
vSak pro jeho vykresleni pouzit adaptivni supersampling se 16 pa-
prsky skrz pixel.
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Obrazek 4.8: Molekula ledw renderovéna 16 paprsky na pixel
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5 Nalezeni priseciku

Srdcem kazdého raytraceru je ¢ast zabyvajici se nalezenim prusecikii
mezi paprsky a télesy ve scéné. Jednd se také o vypocetné nejnaroc-
néjsi krok algoritmu a je tedy potfeba nalézt co nejoptimalnéjsi me-
tody pro vypocet téchto priseciki.

5.1 Scéna

Vsechna télesa, kterd je raytracer schopen zobrazit, jsou organizo-
véna ve scéné. Kromé nich scéna obsahuje i kolekci svétel a definici
kamery.

Kazdé z téles ve scéné musi umozZnit nalezeni praseciku s pa-
prskem a pokud se jednd o zobrazitelné téleso, tak i vypocet normdly
povrchu.

Ve vytvoreném raytraceru existuji tfi zakladni druhy zobrazitel-
nych objektt. A to trojthelniky, koule a vélce. Ctvrtym typem ob-
jektu je, kvadr, slouzici pro tvorbu obdlek urychlujicich datovych
struktur.

V nasledujicich podkapitoldch se budu vénovat nalezeni prtse-
¢iku s kazdym z téchto téles. Pokud se bude jednat o zobrazitelné
téleso, popisi i vypocet normdly povrchu.

5.2 Trojthelnik

V pocitacové grafice je trojuhelnik jednim z nejpouZivanéjsich ob-
jektd. S jeho pomoci 1ze definovat povrchy slozitéjsich téles, ¢asto
se sklddajicich z nékolik set tisic trojihelnikii. Z toho diéivodu je po-
tfeba, aby algoritmus pro nalezeni prisec¢iku mezi paprskem a troj-
thelnikem byl co nejméné ¢asové néro¢ny.

5.2.1 Definice trojthelniku

Trojahelnik je definovén tfemi body, svymi vrcholy (A, B, C). Podle
konvence jsou vrcholy uloZeny v pofadi proti sméru hodinovych ru-
¢icek. Pokud body neleZi na pfimce, definuji rovinu. Pozici bodu na
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5. NALEZENI PRUSECIKU

této roviné mtizeme vyjad¥it pomoci barycentrickych soutadnic.

5.2.2 Barycentrické soufadnice

Barycentrické soufadnice (a, 3, y), zobrazené na obrazku 5.1, uréuji
vzdalenost bodu v roviné od vrcholt trojihelnika (A, B, C'). Pozice
bodu P je popsana pomoci barycentrickych soufadnic v rovnici 5.1.

C

A B

Obrézek 5.1: Barycentrické soufadnice trojahelniku ABC

P(a, 8,7) = aA+ B +~C (5.1)

Soufadnice («, 3,v) musi splitovat podminku 5.2.
a+pB+y=1 (5.2)

5.2.3 Nalezeni praseciku

Nasledujici postup pro nalezeni priise¢iku paprsku s trojihelnikem
je prevzat z [8].

Rovnice 5.1 plati pro vSechny body v roviné, definované body
(A, B,C). Nasim cilem je vSak zjistit, zda dany bod lezi uvnitt troj-
thelniku. Bod P lezi uvnitt trojahelniku, pokud jeho barycentrické
soufadnice spliiuji podminky 5.3.

0<a<l
0<p<1 (5.3)
0<y<1
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Ve skutec¢nosti k uréeni polohy bodu nepotfebujeme vSechny tii
barycentrické soufadnice, sta¢i ndm jen dvé z nich. Vyjadfenim « z
podminky 5.2 dostaneme o = 1 — 8 — . Poté substituci za o do
rovnice 5.1 ziskdme novou rovnici pro vypocet polohy bodu p.

P(B,7) = A+ B(B — A) ++(C — A) (5.4)

Nesmime zapomenout upravit i podminky pro zjisténi, zda je
bod uvnitf trojahelniku. Nové podminky pro g a 7 jsou uvedeny v
rovnici 5.5.

0<p<1
0<y<1 (5.5)
0<pB+v<1
Pro nalezeni pruseciku trojahelniku s paprskem dosadime rov-
nici paprsku P = O + td do rovnice 5.4.

O+td=A+5(B—A)+~(C—A) (5.6)

Dostavame linedrni rovnici o tfech nezndmych 3, v a t. Pfevede-
nim v8ech neznamych na levou stranu dostdvame rovnici 5.7.

BA—B)+7(A—C)+td=A—0 (5.7)

Vsechny znamé proménné A, B, C, d a O jsou vektory. Rovnici
5.7 proto mtiZeme rozepsat do soustavy tfi samostatnych rovnic o
tfech nezndmych. Kazda z rovnic plati pro jednu z vektorovych slo-
zek (z,y, 2).

B(A, — By) +v(A, — Cp) +td, = A, — O,
B(Ay — By) + (A, — Cy) +tdy = A, — O, (5.8)

Prepsanim soustavy rovnic 5.8 do maticové formy dostaneme:

Hald

Pro vétsi prehlednost jsou jednotlivé koeficienty nahrazeny pis-
meny a - [. Jejich vyznam je nésledujici:

o o

l

g
k (5.9)
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a= (A, —B,), d=(A,—C,), g=td,, j= (A, —0,),
b= (Ay = By), e=(A,—=Cy), h=tdy, k=(A4,—0,),
c=(A.—-B.), f=(A.-C.), i=1td,, 1=(A.-0,)
(5.10)
Pro vyfeSeni soustavy linedrnich rovnic vyuZzijeme Cramerovo
pravidlo uvedené v rovnici 5.11.

x; = detM; /det M (5.11)

Podle Cramerova pravidla pro nasi soustavu linedrnich rovnic
5.9, plati

B = detMg/M
v = detM., /M (5.12)
t= detMt/M

Pro vypocet jednotlivych nezndmych je nejprve potieba urcit jed-
notlivé matice. Matice M je matice z levé strany rovnice 5.9.

a d g
M=|b e h (5.13)
c f 1
Podle Cramerova pravidla je matice M; sestrojena z matice M s
i-tym sloupcem nahrazenym vektorem odpovidajicim pravé strané
soustavy linedrnich rovnic. V nasem piipadé je to vektor (j,%,[) a
matice M,, Mg a M, jsou:

Jj d g a j g a d j
My=1|k e h |[Mg=|b k h|M=1|0b e k (5.14)
[ c L 1 c f 1

Dolni index u matice, znad¢i pro kterou z nezndmych je matice
vytvofena.

Jakmile mdme vyjadieny vSechny matice, je potieba vypocitat je-
jich determinanty. Jejich vypocet je popsan v rovnicich 5.15.

detM = a(ei—hf)+blgf — di) + c(dh — eg)
detMg = j(ei —hf)+k(gf — di) + l[(dh — eg) (5.15)
detM, = i(ak — jb) + h(jc — al) + g(bl — kc)

27



5. NALEZENI PRUSECIKU

KdyZ zndme vSechny determinanty, mtZeme podle rovnice 5.12
vypocitat hodnoty pro 5 a . Pokud hodnoty spliiuji podminky 5.5,
prusecik paprsku a trojuhelniku existuje a vzdalenost prtse¢iku od
pocétku paprsku t miize byt spocitdna podle rovnice 5.12.

5.2.4 Implementace

Algoritmus 5.1 Nalezeni pruseciku - trojihelnik

—

pfi inicializaci nového trojithelniku
predpocitej proménné a aZ g z matice M
v metodé nalezenti priiseciku
vypocti zbylé proménné matice M
vypocti pomocné proménné pro vypocet determinantt
spocti determinant matice M
spocti beta a ukondi vypocet, pokud nesplni podminku

spocti gama a ukonci vypocet, pokud nesplni podminku

Y ® N & ok Db

Pokud je beta + gama < 1

10. spocti vzdalenost ¢

Koeficienty a, b, ¢, d, e, f, g jsou zavislé jen na vrcholech trojthel-
niku. MtZeme je tedy predpocitat pfi vytvareni trojahelniki a snizit
tak vypocetni ndrocnost samotného nalezeni priiseciku. Zbylé koefi-
cienty se dopocitaji v téle metody pro nalezeni priseciku podle rov-
nice 5.9.

Pti pohledu na rovnici 5.15 si vSimneme, Ze rovnice pro vypocet
detM a detMpy jsou si podobné. Stejné tak si jsou podobné i rovnice
M, a detM,. Vytvofenim pomocnych proménnych
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betal = (ei — hf), gamal = (ak — jb),
beta2 = (gf — di), gama2 = (jc— al), (5.16)
beta3 = (dh — eg), gama3 = (bl — kc),

opét sniZzime pocet potfebnych vypocti.
Dosazenim pomocnych proménnych ziskdme vzorce 5.17 pro vy-
pocet souradnic beta a gama.

detM = axbetal +bx*beta2 + ¢ * beta3

jxbetal+kxbeta2+1xbet
beta = rbetaltkwbetad lxbetas (5.17)

ixgamal+hxgama2+gxgama3
detA

gama =

Po spocteni prvni ze soufadnic, beta, testujeme podminku 5.5. Po-
kud neni splnéna mtiZeme pfedcasné ukoncit vypocet, protoZze pri-
se¢ik paprsku a trojahelniku neexistuje. Pokud splnéna je, vypoci-
tdme soufadnici gama a opét testujeme podminku 5.5.

Pokud jsou vSechny podminky splnény, prasecik P leZi v troja-
helniku a zbyvéa ndm jen vypocitat jeho vzdalenost od pocéatku pa-
prsku podle rovnice 5.18.

[ *xgamal + e * gama2 + d * gama3

t
detM

(5.18)

5.2.5 Vypocet normaly

Normala je dilezita pro vypocet barvy pfi pouziti Phongova osvét-
lujictho modelu, stejné jako pfi tvorbé odrazenych paprskii. Nor-
mala trojahelniku s vrcholy (A4, B, C) se vypocitd v dobé jeho vytva-
feni, jako vektorovy soucin dvou vektorti predstavujicich jeho strany.
Diky usporadani vrcholi trojahelniku mtZeme tedy normalu vypo-
¢itat podle vztahu 5.19.

n=(B—-A)x(C—-A) (5.19)
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5.3 Koule

Molekula zobrazend v kapitole 4.4 se sklada z 399 atomfi. Pti pouZi-
tém VAW zobrazeni jsou tyto atomy vykresleny jako koule. K jejich
vytvoreni bychom mohli pouZit sit’ sestavenou z trojahelniki popsa-
nych v pfedchozi kapitole. Tato sit’ by vSak jen aproximovala tvar
koule a na jeji vytvofeni by bylo potfeba mnoho trojihelnikd.

Lep$im feSenim je implementovat kouli jako jedno se zdkladnich
téles, s vlastnimi metodami pro nalezeni priseciku a vypocet nor-
maly. Tim sniZime ¢asovou i pamét'ovou naro¢nost algoritmu a zvy-
Sime kvalitu zobrazeni.

5.3.1 Definice koule

Koule je jedno ze zdkladnich matematickych téles. Je definovand jako
mnoZzina bod® s konstantni vzdalenosti od jednoho bodu, stfedu.
Rovnice 5.20 popisuje matematické vyjadieni koule s polomérem r.

Pyt =t (5.20)

Prvnim feSenim pro nalezeni priise¢iku koule s paprskem, co nas
vétSinou napadne, je tzv. algebraické Tesent.

Je zaloZeno na dosazeni rovnice paprsku p = o + td do rovnice
koule 5.20. Tim ziskdme kvadratickou rovnici, jenZ ma dvé feSeni v
ptipadé, Ze paprsek kouli proting, jedno, pokud je paprsek te¢nou
koule a zadné, pokud paprsek kouli miji. Vice o tomto feSeni miize
byt nalezeno v [8].

Nevyhodou algebraického feSeni je ndro¢nost vypoctu kvadra-
tické rovnice. Existuje vSak tzv. geometrické fesent, které je o poznani
rychlejsi [5].

5.3.2 Geometrické feseni

Zatimco algebraické feSeni urcuje polohu priasec¢iku numerickym vy-
poctem rovnice 5.20, geometrické feSeni vyuzivd vyjadfeni paprsku,
polohy koule a jejtho poloméru pomoci vektorti v prostoru. Porovna-
nim jejich smért, velikosti a poloh je mozné zjistit, zda paprsek kouli
mine nebo ne a urcit polohu priseciku v pripadé, Ze takovy prasecik
existuje.
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Vlastni vypocet se skladd ze tfi podminek a, pokud jsou vSechny
splnény, vypoctu polohy priseciku. V kazdé z podminek testujeme,
zda ma paprsek Sanci trefit kouli. Pokud nemd, priise¢ik neexistuje
a vypocet muze byt ukoncen bez dalSich nadbyte¢nych vypocti. Po-
kud testovand podminka splnéna je, hodnoty ziskané pfi jejim vypo-
¢tu se pouziji jako hodnoty pro vypocet podminky dalsi. Diky tomu
nejsou Zadné z vypoctli provddény zbytecné a je tim uSetien cas po-
tfebny pro nalezeni priiseciku.

Prvni podminka
oc® > r? (5.21)

Cilem prvni podminky je zjistit, zda paprsek zacind uvniti koule
nebo mimo ni. Pokud zac¢ina uvnitf koule, vSe, co by bylo zobrazeno,
by byla tato koule. Tomu se chceme vyhnout a proto tyto koule ne-
zobrazujeme.

Obrézek 5.2: Prvni podminka. Vypocet vektoru oc.

Na obrédzku 5.2 je zobrazena koule a dva paprsky Ry a Ry, s po-
¢atky v bodech O a O,. Porovndnim velikosti vektor(i oc; a oc, (origin
to center) s polomérem koule 7 zjistime, ktery z paprskii za¢ind vné
koule (R,), a ktery uvnitf (Ry).

Vektor oc sestrojime podle rovnice 5.22. Druhou mocninu jeho ve-
likosti oc?, vypoéteme pomoci skaldrniho sou¢inu v rovnici 5.23.
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oc=C—-0 (5.22)
oc? = oc.oc (5.23)
Podminka 5.21 fika, Ze pokud je druhd mocnina velikosti vektoru

oc vétsi, neZ druhd mocnina poloméru koule, paprsek za¢ind mimo
kouli a vypocet milize pokracovat duhou podminkou.

Druha podminka
tom >0 (5.24)

Jakmile vime, Ze paprsek neleZi uvnitf koule, je tfeba zjistit, zda
sméfuje smérem ke kouli, nebo od ni. Pokud sméfuje od ni, je jasné,
Ze ji nikdy netrefi a vypocet priiseciku se tedy muZe ukoncit.

Obrazek 5.3: Druhd podminka. Vypocet ¢o,.

To, zda paprsek smétuje ke kouli nebo ne, zjistime pomoci vzda-
lenosti poc¢atku paprsku od bodu M, ve kterém je paprsek nejblize
stfedu koule. Vypocet této vzdalenosti (t,,) je ukdzdn na obrazku
5.3.

Vzdélenost (¢,,) vypocitame podle vztahu 5.25, jako skaldrni sou-
¢in vektoru oc, vypocteném v rovnici 5.22, a sméru paprsku 4.

tom = oC.d (5.25)

32



5. NALEZENI PRUSECIKU

Na obrazku 5.3 je opét zndzornéna koule a dva paprsky. Vzda-
lenost t,,,,1 je kladnd a paprsek R; tedy sméfuje ke kouli, kterou méa
Sanci protnout. Oproti tomu paprsek R, sméfuje od koule a vzdéle-
nost t,m2 vyjde zdpornd a my tedy mtiZzeme ukoncit nalezeni prise-
¢iku s timto paprskem, protoZe ten kouli jisté neprotne.

Tfeti podminka
t2, >0 (5.26)

Doposud vime, Ze pocatek paprsku neleZi v kouli, a Ze paprsek
sméfuje ke kouli. Posledni co zbyva zjistit je, zda paprsek kouli trefi
nebo ne.

To je dosazeno spoctenim hodnoty ¢, kterad udava vzdalenost
priseciku P od bodu M. Pokud je t2,, < 0, prisecik paprsku a koule
neexistuje.

Vypocet ¢, ma dva kroky. V prvnim, zobrazeném na obrazku
5.4, vypocteme vzdalenost bodu M od stfedu koule (/). Hodnota [ je
vypocitana pomoci Pythagorovy véty, podle vztahu 5.27.

> =o0c® -t (5.27)

tc:am
P
_ ‘ oc

Obréazek 5.4: Tfeti podminka. Vypocet d>.

Ve druhém kroku se vypotitd velikost t2, . Vypocet, opét pomocf
Pythagorovy véty, je zndzornén na obrazku 5.5.
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2, =121 (5.28)

Obrazek 5.5: Tfeti podminka. Vypocet £2,,,.

Pokud je splnéna podminka 5.26, paprsek kouli zasdhne. Poté
zbyva uz jen vypocitat hodnotu ¢, udavajici vzdalenost nalezeného
priseciku od pocatku paprsku. To se provede odec¢tenim hodnoty
tpm 0d ton, podle rovnice 5.29.

t=tom — \/t2m (5.29)

5.3.3 Vypocet normaly

Norméla povrchu koule n v bodé P odpovida vektoru sestrojenému
ze sttedu koule C, skrz bod P. Spravnou velikost vektoru zajistime
jeho normalizovanim pomoci poloméru koule 7.

P-C
N r

n

(5.30)

5.3.4 Implementace

Implementace nalezeni priseciku s kouli je vcelku p¥imocard. Po-
stupné kontrolujeme vSechny podminky. Pokud néktera z nich neni
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splnéna, pferusime vypocet a ozndmime, Ze prisecik nebyl nalezen.
ProtoZe hodnoty oc a oc?, pouzité pti vypoctech ve viech podmin-

kach, nejsou zavislé na parametrech paprsku, mtiZzeme je predpocitat

pfi inicializaci kouli. A dosahnout tak sniZeni vypocetni ndro¢nosti.

5.4 Vilec

Vélec Ize definovat dvéma body, A a B, leZicimi /’E_—N
ve stiedech jeho podstav. Vyska vélce je ddna |>~—r
vzdalenosti téchto bodd. Sifka je ddna polomé-
rem jeho podstav r. Osu valce pfedstavuje vektor

c. Jeho smér je z bodu A do bodu B. c
c=B—A (5.31)
5.4.1 Nalezeni pruseciku At
Obréazek 5.6: Vélec

Pro jakykoliv bod P, ktery lezi na povrchu vélce,

plati rovnice 5.32. definovany body A

ab
(v—w)?—7r*=0 (5.32)

Vektor v, zobrazeny na obrdzku 5.7, sméfuje od bodu A do prt-
se¢iku P a vypocte se jako:

v=P—A (5.33)

Vektor w odpovidd komponenté vektoru v, rovnobézné s osou
vélce c. Vektor w se vypocitd podle vztahu uvedeného v rovnici 5.34.

w=—c (5.34)

Operétor . predstavuje skaldrni soucin vektoru. Vysledkem po-
dilu v.c/c.c je tedy skalar, kterym poté ndsobime kazdou ze slozek
vektoru c.

Rozdil vektorti v a w zndzornény na obrazku 5.7 je kolmy na osu c
a prochazi bodem P. Velikost tohoto vektoru pfedstavuje vzdalenost
bodu P od osy valce. VSechny body leZici na povrchu vélce musi mit
tuto vzdalenost rovnu .

35



5. NALEZENI PRUSECIKU

ProtoZe skalarni soucin vektoru se sebou samym se rovna druhé
mocniné velikosti tohoto vektoru, v rovnici pouZijeme r* a diky tomu
nebudeme muset pocitat s odmocninami. Tim dosdhneme sniZeni

narocnosti vypoctu.
_//

Obrézek 5.7: Nalezeni priiseciku s védlcem.

Pro nalezeni priseciku dosadime do rovnice 5.32 za bod P rov-
nici paprsku P = O +td. Nyni v = O +td — A. Substitucim = O — A
dostdvame novy vztah pro v.

v=m+td (5.35)

Posloupnosti matematickych tprav rovnice 5.32 dostdvame no-
vou rovnici 5.36 s nezndmou ?.

— 12 =0 (5.36)

Abychom nemuseli pocitat s délenim, vynasobime celou rovnici
5.32 ¢lenem c.c. Dostaneme upravenou rovnici

((c.c)(d.d) — (d.c)?)2+
2((c.c)(m.d) — (d.c)(m.c))t+ (5.37)
(c.c)((m.m) —r*) — (m.c)* =0

Ziskame tak kvadratickou rovnici pro neznamou ¢, ve tvaru at? +
2bt 4+ ¢ = 0, kde jednotlivé ¢leny jsou,
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=

> Q
I

c = (

c.c)(d.d) — (d.c)*
(c.c)(m.d) — (d.c)(m.c)
c.c)((m.m) —r?) — (m.c)?

(5.38)

Vzdalenost blizsiho z prisecikii ¢ se vypocitd podle vztahu 5.39.

t =

—2b —/(2b)? — 4ac

2a

(5.39)

Diskriminant rovnice 5.39 (D = (2b)* — 4ac) uréi kolik existuje
prusecikt paprsku a vdlce. Pokud je D < 0, paprsek valec miji. Pro
D = 0 existuje jeden prilise¢ik, paprsek je te¢nou valce. A nakonec
D > 0 dava dva pruseciky. Mensi z hodnot ¢ uddva vzdalenost k

bliz§imu z téchto prisecika.

Vyse uvedené vypocty vedly k
nalezeni priise¢iku s nekone¢nym
valcem. My vsak chceme, aby byl
vélec ohrani¢en rovinami prochdze-
jicimi body A a B.

Na obrazku 5.8 je zobrazen fez
valcem ohrani¢enym body A a B.
Paprsek protind valec v bodé P. Pro
zjisténi, zda bod P lezi v mezich
vélce, vyuZijeme stejného postupu
jako v druhé podmince, pfi hle-
dani praseciku paprsku s kouli, po-
moci geometrického feSeni, v kapi-
tole 5.3.2.

Tentokrat vypocitdme promén-
nou ¢4/, kterd uddva druhou moc-
ninu vzdéalenosti bodu M, leziciho
na ose valce c nejblize k priseciku
P, od dolni hranice vélce A. Hod-

ap

AM

>
am ~ €

tu< 0

Obréazek 5.8: Vypocet vzdélenosti

tam

nota t4y se vypocitd jako skalarni soucin vektorti ap, spojujiciho

spodni mez vélce A s priise¢ikem P, a osou vélce c.

75,241\/1 =ap.c

(5.40)

37



5. NALEZENI PRUSECIKU

Pokud je t4,, < 0, paprsek prochazi pod dolni hranici vélce A a
vélec tedy miji. Pokud je t%,, > ¢?, paprsek prochdzi nad horni mezi
vélce B a valec opét miji.

5.4.2 Vypocet normaly

Normédla povrchu valce se sestroji jako vektor z bodu M, skrz prtise-
¢ik P. Polohu bodu M vypocitdme pomoci vztahu 5.41.

M = A+ tape (5.41)

5.5 Osové orientovany kvadr

V implementovaném raytraceru neslouZi osové orientovany kvadr
jako zobrazitelny objekt. Neni totiz vhodny pro vykresleni Zadného
typu zobrazeni molekul. Najde v3ak vyuziti jako obalové téleso, pfi
tvorbé urychlujici datové struktury, popsané v kapitole 8.

Osové orientovany kvadr zobrazeny na obrazku 5.9 1ze definovat
dvéma body. Jeho minimdalnim (min) a maximalnim (max) rohem.

5.5.1 Nalezeni priisec¢iku

Metoda nalezeni priise¢iku paprsku s kvddrem popsand v [11] roz-
klada problém nalezeni priaseciku s kvadrem na dvoudimenzionalni
problém nalezeni prisecikii s obdélniky. Tyto obdélniky predstavuji
praméty kvadru do rovin rovnobéZnych s osami soufadného sys-
tému.

Body min a maz definuji mnoZinu rovin rovnobéznych s osami
soufadného systému. Na obrazku 5.9 Ize vidét, zZe v kazdé z téchto
rovin leZi priméty jednotlivych stran kvadru. Praméty jsou ohra-
ni¢ené pfimkami prochdzejicimi body min a maz. Nalezenim prii-
se¢ikll s témito pfimkami v danych rovindch budeme schopni ur¢it
polohu priise¢iku paprsku s kvddrem v prostoru.

Obecna pfimka je definovana vztahem 5.42, kde parametr m pfed-
stavuje sklon pfimky a B bod, ve kterém pfimka protind osu y.
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maX

min

Obrézek 5.9: Kvadr definovany rohy min max

y=mx+ B (5.42)

Pfimky definujici jednotlivé roviny mtizeme vyjadfit pomoci rov-
nice 5.42. Napfiklad pfimka prochézejici bodem min, rovnobézna s
osou ¥, 1ze popsat jako:

Y = min, (5.43)
Pro nalezeni priisec¢iku paprsku s touto pfimkou dosadime do
rovnice 5.43 rovnici paprsku pro jeho slozku x. Dostaneme vztah:
O, +td, = min,

Vypocet vzdalenosti priseciku paprsku s ptimkou y = min, je
uveden v rovnici 5.44.
ming — O,

tming = —— 44
min a (5.44)

Obdobné muizeme vypocitat vzdélenosti s praseciky dalSich péti
pfimek, definovanych body min a max. Vypocet vSech vzdélenosti
je uveden v rovnicich 5.45
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tmin, = ™= =9 tmaz, ) =0
T T
: iny —O e
tmin, = "¢ tmaz, = LY 5.45
y dy y d,
tmin, = ™= == tmaz, = i =0
z z

Vypoctené vzdalenosti ¢t pouZijeme k tomu, abychom zjistili, zda
paprsek protind kvadr.

Na obrazku 5.9 je zndzornéna situace nalezeni priseciku s pfim-
kami v roviné zy. Levy obrazek 5.10a ukazuje situaci, kdy paprsek
pramét strany kvadru miji. Na pravém obrazku 5.10b je zobrazen
paprsek prochdzejici stejnym prameétem.

Na levém obrazku 5.10a paprsek mine obdélnik ve dvou piipa-
dech. V prvnim z nich protne pfimku maz, dfive nez pfimku min,.
Ve druhém pfipadé protne nejprve pfimku maz, a az poté piimku
Min,.

To, kterou pfimku protne paprsek nejdfive, zjistime porovnanim
vzdalenosti ¢t odpovidajicim témto rovindm.

Paprsek miji obdélnik v roving, pokud plati podminka 5.46.

tmaz, < tming V tmax, < tmin, (5.46)

tmin
X
tmax max
y Y
I’T'Ia)(><
tmax =12
X
. min
min, *
min tmin, = t1
min
y
tmin
X
(a) Paprsky miji kvadr (b) Paprsek prochazi kvadrem

Obréazek 5.10: Nalezeni priise¢iku s obdélnikem.
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Pokud podminka 5.46 neni splnéna, znamen4 to, Ze musi existo-
vat alespon jeden priise¢ik paprsku s primétem kvadru.

Na obrazku 5.10b je zobrazen paprsek protinajici pfimky min,,
min,, mar, a mawr, ve vzdalenostech od pocatku paprsku tmin,,
tmin,, tmax, a tmax,.

Vzdalenost blizsiho z priisecikti t1, ve které paprsek vstupuje do
obdélniku, odpovida vétsi ze vzdalenosti tmin, a tmin,.

t1 = max(tmin,, tmin,) (5.47)

Naopak vzdalenost t2, ve které paprsek opousti obdélnik, odpo-
vidd mensi ze vzdélenosti tmazx, a tmax,.

t2 = min(tax,, tmazx,) (5.48)

Nyni jsme nalezli prisec¢iky paprsku s obdélnikem v roviné zy.
Pro rozsifeni do trojrozmérného prostoru pfiddame podminku testu-
jici vzdalenosti prasecik tmin, a tmax., vypoctené v rovnici 5.45,
vii¢i hodnotdm ¢1 a t2, které jsme vypocetli v pfedchozich rovnicich.

tmax, <t1V 12 <tmin, (5.49)

Pokud podminka neni splnéna, paprsek opét prochdzi kvadrem.
Vzdalenost priiseciku s rovinou leZici nejblize pocatku paprsku se
urci podle vztahu 5.50.

t = max(tmin,, t1) (5.50)

Vzdalenost ¢t predstavuje kone¢nou vzdalenost priseciku od po-
¢atku paprsku.

5.5.2 Implementace

72 ¥ 2z

Postup popsany v predchozi ¢asti tispésné nalezne prisecik paprsku
s kvadrem v ptipadé, Ze je smér paprsku kladny ve vSech svych sloz-
kach. Tomu tak vSak vzdy neni. Pokud je né€ktera ze slozek sméru
paprsku zapornd, musime upravit vypocty proménnych ¢, a ez
z rovnic 5.45.

Upravime vzdy jen ty proménné, pro které je slozka sméru pa-
prsku zapornd. Plati tedy
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mazz—0Og ming—0Og

Pokud d, <0, tak tmin, B a tmax, = "™

Pokud d, <0, tak tmin,= "= qa tmax, = 4=
maz=0; min."Oq

Pokud d, <0, tak tmin,="%:="2 q tmaz, = o
(5.51)

d:

V piipadé, Ze je smér paprsku rovnobézny s nékterou z rovin, v
rovnicich 5.45 a 5.51 dojde k déleni nulou. To vSak neni na Skodu,
protoZe mlizeme vyuZit toho, Ze kompilator jako vysledek takového
déleni vrati hodnotu —oo pro t,,i, @ +00 Pro t,,4,. Rozdilné znaménko
u oo pro hodnoty t,,i, @ tye zaruci, Ze podminka 5.46 bude platnd i
pro takovéto piipady. Vice o tomto problému miZe byt nalezeno v

[3].

Z dtvodt optimalizace m{izeme v rovnicich 5.45 a 5.51 nahradit
déleni smérem paprsku d nasobenim jeho pfevracenou hodnotou 2.
Tuto hodnotu mtZeme pfedpocitat pfi vytvafeni paprsku, protoze
se béhem vypocti neméni.
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6 Vypocet barvy

v v,

Poté, co jsem nalezli nejbliZsi prisecik ve scéné, je potieba vypocitat
jeho barvu. Implementovany raytracer umoZziiuje vypocet barvy po-
moci Phongova osvétlovactho modelu. Tento model umoZriuje ply-
nulé stinovani ploch spolu s lesklymi svételnymi odrazy. Neumoz-
nuje vSak zobrazit stiny. Proto jsou stiny vypocteny zvlast, pomoci
stinovych paprskii.

6.1 Phongtiv osvétlovaci model

Phongtiv osvétlovaci model pro vypocet barvy rozklada svétlo odra-
Zené od povrchu objektu do tii slozek.

1, : ambientni slozka
1, : diftizni slozka
I, : spekulédrni slozka

Souctem téchto tii slozek ziskdme barvu télesa v daném bodé.

I=1,+1;+1

6.1.1 Materidl

Pro vypocet jednotlivych sloZzek Phongova osvétlovaciho modelu je
nejprve potieba definovat materidl povrchu télesa. Ten se sklada ze
tfi trojrozmérnych barevnych vektort, r,, 74 a . Jednotlivé slozky
vektorti odpovidaji barevnym slozkam R, G a B .Tyto vektory se po-
uzivaji pro vypocty jednotlivych barevnych slozek.

e  Vektor r, predstavuje ambientni barvu. Ta vyjadfuje schopnost
povrchu odrdzet ambientni svétlo.

e  Vektor r; popisuje diftzni barvu télesa, kterd se nejvice podili
na vysledné barvé télesa.

e  Vektor r, je koeficient zrcadlového odrazu a pro kazdou z ba-
revnych sloZek nabyvéd hodnot 0 < r, < 1.
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6.1.2 Ambientni slozka

Ambientni sloZka pfedstavuje svétlo, které na téleso dopada ze vsech
smérli zaroven. Toto svétlo ma vzdy stejnou intenzitu a proto je kon-
stantni pro celou scénu. V redlném svété by tomuto svétlu odpovi-
dalo svétlo vzniklé mnohondsobnymi odrazy od okolnich téles.

Pouziti ambientni sloZky zabrariuje tomu, aby povrchy téles od-
vracené od svételnych zdroji byly vZdy ¢erné. Zménou jeji intenzity
1ze ménit svétlost scény.

Ambientni sloZka I, se vypocitd podle vztahu 6.1,

I, =14%r1, (6.1)

kde koeficient 4 odpovidd mnozZstvi okolniho svétla ve scéné a
r, ambientni barvé objektu. Operétor * pfedstavuje ndsobeni vektorti
po slozkach.

V redlné scéné by se mél koeficient 1, s pfibyvajicim poctem své-
telnych zdroj zvétSovat. ProtoZe se vSak s pfibyvajicimi svételnymi
zdroji zvétsuji i hodnoty diftiznich a spekulédrnich sloZek, dochézelo
by k presvétleni scény. Snizenim koeficientu /4 v zavislosti na poctu
svétel miZeme svétlost scény snizit na pozadovanou troven [12].

6.1.3 Diftizni slozka

Difazni sloZka pfedstavuje pfimy svételny prispévek od svételného
zdroje umisténého ve scéné. Jejim vypocitdnim ziskdme vystinova-
nou barvu télesa, bez odleski.

Diftizni svétlo se na povrchu télesa odrazi rovnomérné do vsech
smérli. Jeho intenzita je zavisld na sméru dopadajictho svételného
paprsku [ a normaéle povrchu v bodé vypoctu osvétleni n.

Lamberttv zdkon diftzniho odrazu [12] uvadi, Ze intenzita di-
fazniho svétla je zavisla na intenzité osvétleni a thlu ¢, ktery svira
normadla povrchu n se svételnym paprskem [. Parametr I, v rovnici
6.2 predstavuje intenzitu svételného zdroje.

1, = I}, % cosa (6.2)

Na obrdzku 6.1 jsou zobrazeny dva svételné paprsky, [, a [y, se-
strojené z bodu vypoctu osvétleni, ke dvou svételnym zdrojim L,
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6. VYPOCET BARVY

Obrazek 6.1: Zavislost intenzity difazniho osvétleni na velikosti thlu «

a L,. Protoze thel o; mezi normdlou n a svételnym paprskem [, je
mensi nez thel oy, bude intenzita diftizniho odrazu svétla pochaze-
jictho ze zdroje L, vétsi nez ze zdroje Lo.

Z rovnice 6.2 vyplyva, Ze intenzita diftzniho svétla je nejvétsi,
pokud svétlo dopada kolmo na povrch a klesa s rostoucim tthlem o
mezi normdlou a svételnym paprskem.

Pokud pracujeme s vektory, mtiZeme vypocet 6.2 nahradit skalar-
nim sou¢inem normadly n se svételnym vektorem /.

I;=1Ix%(ln) (6.3)

Rovnice 6.3 do diftizni sloZky barvy bodu zapocitdva jen barev-
nou slozku svétla. Pro zapocitani barevné slozky vlastniho télesa vy-
nédsobime rovnici 6.3 vektorem diftizni barvy materidlu télesa r,. Vy-
sledny vztah pro vypocet diftzni slozky télesa je uveden v rovnici
6.4.

Iy =1 xrg*(l.n) (6.4)
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6.1.4 Spekularni slozka

Svételné odlesky povrchu lesklych téles jsou obsaZeny ve spekuldrni
sloZce Phongova osvétlovaciho modelu. Intenzita odrazeného svétla
je zavisld na poloze pozorovatele, svétla a sklonu plochy, na které
svétlo dopada. Jeji vypocet je popsan vztahem 6.5

I, =1Ip%rg* (vr)" (6.5)

parametr I;, predstavuje intenzitu svételného zdroje a ma stejnou
hodnotu, jako pfi vypoctu diftizni slozky. Parametr r, odpovida ko-
eficientu zrcadlového odrazu materidlu télesa.

Vypocet &lenu (v.r)" je zndzornén na obrazku 6.2. Svételny pa-
prsek [ je podle zdkonu lomu 6.6 odrazen ve sméru r.

r=2(n)n—1 (6.6)

Velikost tthlu a se vypocitd obdobné jako v pfipadé diftzniho
osvétleni. A to pomoci skaldrniho souc¢inu odraZzeného vektoru r s
vektorem pohledu v. Koeficient h popisuje ostrost lesklého odrazu
a je vzdy kladny. Cim vétsi i zvolime, tim mensi a ostiejsi budou
svételné odrazy na povrchu téles.

Obrazek 6.2: Spekuldrni slozka.
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6. VYPOCET BARVY

6.2 Vypocet stinti

Ke zjisténi, zda bod prtise¢iku P, pro ktery pocitdme osvétleni, lezi
ve stinu nékterého z téles ve scéné, vyuZziva raytracer tzv. stinové pa-
prsky. Tyto paprsky maji pocéatek v priseciku. Jejich smér je vypoc-

ten jako rozdil polohy priisec¢iku P a polohy zdroje svétla ve scéné L.
Rovnice stinového paprsku s je:

s=P+t(P—1L)

Cilem stinového paprsku je zjistit, zda n&jaké téleso leZ{ mezi pri-
se¢ikem a svételnym zdrojem. Pokud existuje prisecik stinového pa-
prsku s nékterym z téles ve scéné, vrha toto téleso stin na bod P. Staci
ndm nalézt jen jedno stinové téleso. Vice téles lezicich mezi priiseci-
kem a zdrojem svétla nema na stin Zadny vliv.

V pripadé, Ze je ve scéné vice svétel, sestrojime stinovy paprsek
ke kaZzdému z nich. Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny tfi body. Bod P,
nelezi ve stinu Zadného z téles a je tedy pIné osvicen. Bod P, leZi

ve stinu obou z téles ve scéné a jeho barva tedy bude nejtmavsi. A
nakonec bod P; je osvétlen jen svételnym zdrojem Lo.

A

A
©=
A Qﬁ
4% .
T

Obréazek 6.3: Zobrazeni stinovych paprskii.

Pokud bod lezi ve stinu, je do jeho osvétleni zapocitdna jen am-
bientni a diftizni sloZka. Ziskand hodnota je navic vyndsobena ko-
eficientem, ktery predstavuje tmavost stinu. Tento koeficient nabyva
hodnot od 0 do 1 a je nepfimo tmérny poctu svétel ve scéné.
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7 Zobrazeni objemovych dat

Raytracing je vhodny ndstroj pro zobrazovani objemovych dat. Data,
ktera si pfejeme zobrazit, jsou uloZena v butikach pravidelné mfizky,
tzv. voxelech. Ve vétsiné pfipadii se jedna o skaldrni data, kterda mohou
reprezentovat napiiklad hustotu latky v daném bodé, jeho teplotu,
nebo tfeba stav objektu v case.

Pfi vyzkumu proteinti 1ze m¥izka vyuZit pro zobrazeni tzv. asyn-
chronnich tunelii [2]. V kazdé z bunék miiZky je uloZena hodnota ur-
¢ujici pocet snimku, ve kterych mél dany tunel neprazdny pranik
s miizkou. Zobrazeni téchto dat ndm potom da predstavu o pozici
tunelu v case.

Po vystteleni paprsek putuje m¥izkou a podle zptisobu zobrazeni
zpracovava data z bunék, kterymi pravé prochédzi. Na obrazovku
poté zobrazi hodnotu, kterou vypocital pfi svém priichodu miizkou.
Data z bunék mohou byt zpracovana nékolik zptisoby. Mezi zdkladni
pfistupy zpracovani objemovych dat patfi:

e  Zobrazeni maximalni nebo minimalni hodnoty z dat naméie-
nych na drdze paprsku.

e  Zobrazeni souctu véech hodnot naméfenych na dréze paprsku.

e  Zobrazeni hodnoty ziskané jako algebraicky primeér z dat na-
méfenych na draze paprsku.

7.1 Konstrukce miizky

MriZku predstavuje trojrozmérné pole dat. Tato data mohou byt na-
ptiklad naméfené hodnoty, nebo vypocty algoritmi, které si pfejeme
zobrazit.

Pro prochazeni mfizkou musime znat rozméry butiky a rozliSeni

M

miizky. Velikost butiky ve tfech smérech predstavuje vektor cellSize.
Rozliseni m¥izky udava vektor resGrid.

Abychom mohli data zobrazit, je potfeba umistit mfizku do pro-
storu. K tomuto tcelu sestrojime osové orientovany kvadr, pfedsta-
vujici obalové téleso pro nase data. Jeho velikost gridSize je ddna

rozliSenim mfizky a velikosti jejich bunék.
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7. ZOBRAZENI OBJEMOVYCH DAT

gridSize = resGrid * cell Size (7.1)

Pozice tohoto kvadru mtZe byt libovolna. Napfiklad pro kvadr
o velikosti gridSize se sttedem v po¢atku soutadného systému hod-
noty minimdlniho min a maximalniho maz rohu odpovidaji:

min = —gridSize/2

maxr = gridSize/2 (7.2)

7.2 Prochazeni miizkou

Pro prochdzeni miizkou pouZijeme algoritmus 3D-DDA (3D-Digital
Differential Analyser), navrZzeny Akirou Fojimotem [4].

7.2.1 Algoritmus 3D-DDA

3D-DDA algoritmus je rozsifeni DDA algoritmu do tfettho rozméru.
Algoritmus 7.1 se sklada ze dvou fazi, incializacni (kroky 1 - 3) a in-
krementacni (kroky 5-8).

V inicializa¢ni f4zi vypocteme tiislozkovy vektor vzdélenosti At,
které paprsek potiebuje pro pfechod do sousedni butiky ve smérech
z, y a z, vektor ¢ obsahujici vzdalenosti pro pfechod do nésledujici
buriky a soufadnice buriky b, kterou paprsek prochézi jako prvni.

Ve fazi inkrementa¢ni nejprve zpracujeme data v aktudlni burice.
Poté vypocteme soufadnice butiky b, kterou paprsek projde v pFistim
kroku. A to tak, Ze najdeme nejmensi ze sloZek vektoru ¢, uréujici ve
kterém ze smérli z, y a z nasledujici burika leZi. Nejmensi ze slozek ¢
inkrementujeme o pfirtstek At a postup opakujeme dokud paprsek
neopusti mfiZku.

Inicializaéni &ast

Pro snadnéjsi pochopeni bude vypocet prirtistkti vzdalenosti vy-
svétlen nejprve pro dvojrozmérnou m¥izku. Burika mé rozméry (C,, C,)).
Na obrazku 7.1 je zndzornén vypocet vzdalenosti At, a At,, ve

kterych paprsek protne mfiZku ve hranicich buriky rovnobéznych s

odpovidajicimi osami.
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7. ZOBRAZENI OBJEMOVYCH DAT

Algoritmus 7.1 3D-DDA algoritmus pro prtichod paprsku trojroz-

v

mérnou mfizkou

1.
2.

»

® N S G

Vypocti velikosti pfirtistkil vzdalenosti At ve smérech x,y a z.
Zjisti soufadnice pocéatecni butiky b

Vypocti poc¢atecni vzdalenost ¢, ve které paprsek protne prvni
sténu burky.

Dokud paprsek neopusti miizku, opakuyj
Zpracuj data v aktudlni burice
Najdi nejmensi slozku ¢, urcujici pfechod do dalsi buriky
Podle nejmensi slozky ¢ aktualizuj index aktudlni buriky

Inkrementuj nejmensi slozku ¢ o jeji hodnotu At

c, T,
/ k / 7
D
D D,
At,
At
y
|
D, C, o~ D, C,

(a) Vypocet vzdélenosti At, (b) Vypocet vzdalenosti At,

Obréazek 7.1: Vypocet vzdélenosti At, a At, pomoci podobnosti trojihel-
nikt

Vypocet vzdélenosti je proveden pomoci podobnosti trojihelnik.

Pro vzdélenost At, pouZzijeme trojuhelniky OD,D a OC,T,, zobra-
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7. ZOBRAZENI OBJEMOVYCH DAT

zené na obrazku 7.1a. Bod O odpovidé poc¢atku paprsku v dané burice
a je totoZny pro oba trojihelniky. Hodnota D, pfedstavuje sloZzku =
normalizovaného vektoru sméru paprsku d. Bod D se nachdzi na pa-
prsku ve vzdalenosti 1 od pocéatku paprsku.

Bod C, pattici druhému z trojahelnikt, pfedstavuje hranici butiky
o velikosti C,. Priise¢ik paprsku se stranou butiky rovnobéznou s
osou z je oznacen jako 7.

Pro podobné trojihelniky plati, Ze pomér odpovidajicich si stran
je pro vSechny strany stejny. Tento vztah je pro situaci z obrazku 7.1a
vyjadfen rovnici 7.3.

DZ‘ Cx

e _ 7.
1 At, 73)
Vyjadfenim nezndmé At, z rovnice 7.3 dostaneme
C
At, = —= 7.4
B 74)

Vypocet At, je zndzornén na obrdzku 7.1b. V tomto piipadé po-
rovndvame trojuhelniky ODD, a OT,C,. Pro strany téchto trojihel-
nik{ plati

Dy Cy
— = 7.
VAN (7:5)
Nezndma At, se tedy vypocte pomoci vztahu 7.6
C
At, = Fy (7.6)

Y

Pro rozsifeni do tfetiho rozméru ndm staci jen vypocitat velikost
At jako

At, = 2 (7.7)

Proménné C, D i At jsou vektory. Vypocet At tedy miZzeme zkra-
cené vyjadfit jako déleni vektort po slozkach

At = —
D
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7. ZOBRAZENI OBJEMOVYCH DAT

Vypocetli jsme vzdalenosti At, které paprsek musi urazit, aby
pfekonal hranice buriky rovnobézné s jednotlivymi osami. Diky po-
dobnosti trojihelniki plati, Ze vzdalenost mezi priseciky paprsku s
jednotlivymi sténami bunék At je pro dany paprsek vZdy stejna.

Pro urceni soufadnic prvni buriky, kterou paprsek prochédzi, mu-
sime nalézt prhsecik paprsku s kvadrem obalujicim mfiZzku P. Vzda-
lenost

Pmin = P — min

predstavuje vzdélenost priise¢iku P od minimdlniho rohu obalo-
vého kvadru min.

Jeji normalizaci velikosti buriky cellSize pomoci vztahu 7.8 zis-
kdme soufadnice prhseciku Pcell v jednotkach vzdalenosti buriky.
Déleni piedstavuje déleni vektort po slozkach.

Pmin

Pcell = ———— 7.
e cellSize (7:8)

Celociselna cast jednotlivych sloZek vektoru Pcell udava soufad-
nice prvni buriky b, kterou paprsek v mfiZce protne.

Na obrazku 7.2 je zobrazena situace, kdy pocatek paprsku O ne-
zac¢ind v dolnim rohu buriky. V tomto pripadé se vypocetAt neméni.
Je ale potfeba vypocitat poc¢ate¢ni hodnoty vektoru ¢, urcujici vzda-
lenosti potfebné pro pfekonani prvnich hranic buriky v jednotlivych
smérech.

Pro jejich vypocet opét pouZijeme podobnost trojuhelnikfi. Dosa-
zenim jednotlivych proménnych dostdvdme vzdélenosti:

Cc-0

t
D

Inkrementadni ¢ast

Pfi prochdzeni burikami leZicimi na drdze paprsku hledame nej-
blizsi prisec¢iky s hranicemi jednotlivych bunék. Ve vektoru ¢ jsou
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D
Cx- Ox /n
< T,
S ! /
Ty Dy
C- Oy
o) >Y
y o Dx
O, C,

Obrazek 7.2: Vypocet pocate¢ni vzdalenosti ¢
uloZeny vzdélenosti k prasecikim k ndsledujicim nejblizsim stra-
nam bunék rovnobéznych s osami soufadného systému. Plati, Ze strana,
kterou paprsek protne nejdfive, je urc¢ena nejmensi slozkou vektoru
t. Pokud je napfiklad nejmensi hodnota ¢,, paprsek protne stranu
buriky rovnobéznou s osou x.

Inkrementadni ¢ast se skladé z nékolika opakujicich se krokd. Prv-
nim z nich je zpracovdni dat uloZenych v soucasné butice. To miize byt
napiiklad akumulace dat z bunék leZicich na draze paprsku.

V druhém kroku nalezneme smétr, ve kterém je hodnota ¢ nejmensi.
V zavislosti na tomto sméru inkrementujeme odpovidajici index butiky
b. Tato butika bude zpracovana v dalsim kroku. Nakonec zvétsime
nejmensi vzdalenost ¢t o hodnotu At, udévajici vzdédlenost k dalsimu
pruseciku se stranou kolmou na dany smér.

Pokud je napiiklad nejmensi vzdélenost ¢,, znamena to, Ze pa-
prsek protne stranu buriky kolmou na osu x. Index buriky b, zvét-
Sime o 1 a upravime hodnotu ¢, =, + At,

Na obrazku 7.3 je zndzornéna situace, kdy paprsek nejdiive dva-
krat protne sténu bunék kolmou na osu z a to v bodech X; a X,. Az
ve treti iteraci algoritmu je hodnota ¢, < ¢, a paprsek tedy v bodé Y}
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nejdfive protne sténu buriky kolmou na osu y.
—

/Yv
X 2
/\71

X1 ’A

YN

Obrézek 7.3: Prochazeni paprsku m¥izkou.

Na obrazku 7.4 je zobrazena mfizka s rozliSenim kazdé ze stran
20 bunék. Vsechny butiky nesou hodnotu 10. Vyjimkou jsou buriky,
predstavujici osy jednotlivych stran V téchto butikdch byla hodnota
nastavena na 100. Obrazek byl vytvoren souc¢tem vSech hodnot na
drédze paprsku se 16 paprsky skrz pixel.

YN

Obrazek 7.4: Ukdzka zobrazeni dat z miizky. Jednotlivé pixely nesou hod-

YN~

notu o souctu dat z mfizky na draze paprsku.
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8 Urychlujici struktury

Detailni scény ¢asto obsahuji sta tisice objektti. Provadét test na na-
lezeni priseciku s kazdym z nich by bylo velmi ndkladné. Je tedy
vhodné pouzit pro organizaci scény nékterou z urychlujicich struk-
tur pro organizaci scény [12].

Jednou z urychlujicich struktur je trojrozmérnd miizka pfedsta-
vend v piedchozi kapitole. S tim rozdilem, Ze misto skaldrnich dat
jsou v jednotlivych burikdch uloZeny odkazy na objekty leZici uvnit
téchto bunék.

8.1 Vytvoreni miizky

Pro vytvofeni miiZky nejprve potiebujeme znét jeji celkovou velikost
gridSize. Ta je dana velikosti obalového téla obsahujictho vSechny
objekty ve scéné. Toto téleso pfedstavuje osové orientovany kvadr
popsany v kapitole 5.5.

Osové orientovany kvadr je
uréen svym minimédlnim a maxi- max =C +r
malnim rohem. Pro nalezeni jejich
polohy projdeme vsechna télesa
ve scéné a porovname pozice je-
jich obalovych téles.

Minimdlni roh obalového té-
lesa miizky gridMin odpovida
nejmensimu z minimdlnich roht
vSech obalovych téles objekt ve
scéng. Maximalni roh gridMax Obrézek 8.1: Obalové téleso koule.
odpovida tomu nejvétsimu z ma-
ximdlnich rohti obalovych téles.

Na obrazku 8.1 je ukdzka obalového télesa koule. Jeho minimalni
roh minCorner je ziskdn ode¢tenim poloméru koule r od vSech sloZek
vektoru C, predstavujictho pozici stfedu koule. Maximalni roh max-
Corner se naopak ziskd pfictenim r k C. Ostatni obalova télesa jsou
vytvofena obdobné.

/)
/

min=C-r
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Dal$im krokem je uréeni poctu resGrid a velikosti cellSize bunék v

miiZce. Tvar bunék by se mél co nejvice blizit krychli. Kevin Suffer ve
své knize [9] uvadi vztah pro vypocet optimélniho rozliSeni mfizky,
vyuZzivané jako urychlujici struktury. Tento vztah popsany v rovnici

N

8.1 je zavisly na velikosti mfizky a poc¢tu objektii ve scéné.

\3/97”1'd5izex *xgridSize,xgridSize,

5 n
resGrid, = floor(%) +1
resGrid, = Floor(mordSizeny 4 (8.1)
resGrid, = f[omn(%dsmz) 11

Hodnoty vektoru gridSize ptedstavuji velikost mfiZky v jednot-
livych smérech. Parametr m umoZiuje regulovat velikost rozliseni
miizky. Pro efektivni rozliSeni m¥izky lezi jeho doporucend velikost
mezi 1 a 2. Funkce floor vrati celo¢iselnou ¢dst svého parametru. Zis-
kame tak celociselné rozliSeni m¥izky uloZené ve vektoru resGrid.

Vektor velikosti butiky cellSize se vypocita podle vztahu 8.2, kde
déleni predstavuje déleni vektort po slozkéch.

gridSize

cellSize = (8.2)

resGrid

8.2 VlozZeni objektt

Pro vloZeni objektu do miiZky je potfeba nalézt vSechny buriky, které
maji s danym objektem neprazdny prinik. Pro jejich nalezeni pfeve-
deme soufadnice obalového télesa objektu minCorner a maxCorner
do soufadnic bunék miizky minIndexr a maxIndexr zobrazenych na
obrazku 8.2.

minCorner — gridMin

minIndex = floor(

)

cellSize

maxCorner — gridMin

mazIndexr = floor(

)

cellSize
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maxlndex

maxCorner

N,

N 4

minCorner

minindex

Obrézek 8.2: VloZeni koule do mfizky.

Tim ziskame rozsah indexti bunék, do kterych zasahuje obalové
téleso objektu. Sedé buriky na obrazku 8.2. Do viech téchto bunék
pfidame odkaz na dany objekt.

8.3 Nalezeni nejbliz§iho praseciku

Pro prochazeni mfiZkou pouZzijeme stejny algoritmus jako v kapitole
7.V kroku 5 algoritmu 7.1 v8ak budeme misto zpracovéani dat hledat
prusecik paprsku s objekty uloZenymi v pravé zpracovdvané buiice.

Pokud priisecik s objekty v burice neexistuje, pokracujeme do
dalsi buriky. Pokud existuje, musime zkontrolovat, zda opravdu lezi
v dané burice. Priisecik se nachazi v burice, pokud je vzdalenost prii-
se¢iku od pocatku paprsku mensi nez vzddlenost hranice s pfisti
burikou ¢.

Pokud prusecik paprsku s objektem existuje a lezi v pravé zpra-
covdvané burice, mame jistotu, Ze je to prisecik leZici nejblize po-
¢atku paprsku. Vypocet tedy mtiZeme ukoncit bez nutnosti procha-
zeni zbytku mfizky.

Na obrazku 8.3 je zndzornéno nalezeni prhisec¢iku s objekty leZi-
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-t
T k P\

A\

Obrazek 8.3: Urceni, zda prusecik lezi ve zpracovdvané buiice.

cimi v burice nejbliZze pocatku paprsku O. Burika obsahuje jediny ob-
jekt a to trojihelnik. Vzdalenost priseciku paprsku s timto objektem
P, od pocatku paprsku je vSak vétsinez vzdéalenost bodu 7. Prisecik
tedy neleZi ve zpracovdvané burice a vypocet se presune do butiky
dalsi, kde je nalezen nejblizsi prisecik paprsku s kouli F;.

8.4 Porovnani rychlosti

Pro porovndni rychlosti renderovani s pouzitim m¥izky a bez ni jsem
vyrenderoval VAW zobrazeni molekuly 1cqw zobrazené v priloze na
obrazku 10.1 a jeji povrch zobrazeny v pfiloze na obrdzku 10.2. VAW
zobrazeni se skladd z 2 754 a povrch z 268 425 trojihelniki.

Rendery byly vytvofeny v rozliSeni 1920 x 1080 pixelt. Bylo po-
uZito adaptivni vzorkovani popsané v kapitole 4.6. Jednim pixelem
byl vrZzen 1 a 16 paprsk.

Zobrazeni Paprskti Casbez / Smiizkou Zrychleni
Vdw 1 160s / 15s 106x
Vdw 16 1300s  / 22,7 s 57x
Povrch 1 X / 79s X
Povrch 16 X / 85s X

Tabulka 8.1: Porovndni rychlosti vykreslovéni s pouzitim m¥iZky a bez ni
Z tabulky 8.1 vyplyvé, ze vyuziti mfizky znacné urychli vykres-

leni scény. Zobrazeni povrchu molekuly bylo ¢asové ndro¢né a proto
vypocet byl po ptil hodiné ukonéen.
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9 Zaveér

Cilem préace bylo vytvofit raytracer, implementovany jako modul v
aplikaci CAVER Analyst. Tento modul mohou uZivatelé pouZit vzdy,
kdyz potfebuji vytvofit obraz molekuly proteinu, nebo jejiho tunelu,
ve vysokém rozliseni. Podporované jsou vSechny typy zobrazeni po-
psané v kapitole 2.

Modul také umoziuje zobrazeni objemovych dat vzniklych pfi
analyze asymetrickych tuneld.

Pro sniZeni celkové doby vytvoreni renderu je implementovana
urychlujici struktura vyuZivajici mfiZku pro organizaci scény. Nartst
rychlosti zobrazeni je patrny zejména pfi vykreslovani povrchu mo-
lekul a tunelti, kdy pracujeme se zna¢nym mnoZstvim trojihelnik.

Jako rozsifeni soucasného feSeni bych navrhl jeho dalsi optimali-
zaci a to jak ¢asovou, tak datovou. Dal$im rozsifenim mtze byt vy-
tvofeni série renderti piedstavujici jednotlivé snimky dynamiky mo-
lekuly.
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10 P¥iloha

Obrazek 10.1: VAW zobrazeni molekuly lcqw, rederované v rozliSeni
1920x1080 pixelt, 16 paprskii skrz pixel
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Obrézek 10.2: Povrch molekuly 1cqw, rederovany v rozliSeni 1920x1080 pi-
xelt, 16 paprskt skrz pixel
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