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Abstract

Tato prace popisuje zobrazeni osvétleni plochy pfi pouziti ur¢itého svételného profilu
ve formatu IES umisténého ve scéné programu VRUT, ktery vyviji Skoda Auto a.s.. S touto
svételnou mapou Ize rotovat ve vSech moznych osach a ménit polohu za pomoci
transformacnich matic. Nésledne bylo zabezpeceno, aby §la svétlu upravovat barva pomoci
barevné teploty Cerného télesa k urcitému barevnému profilu. Dale v praci popisuji vice variant
moznych implementaci zobrazeni, jak v metod¢ raytracing, tak pfi pouziti APl OpenGL. V
implementacich vyuzivajicich APl OpenGL bylo vyuzito vicero variant vstupnich dat
(objemova a dvourozmeérna textura) pro shader.

Kli¢ova slova
API OpenGL, GLSL, IES, 2D textura, 3D textura, raytracing, Eulerova transformace,

barevna teplota, Planckiv vyzafovaci zakon, barevny prostor XYZ, barevny prostor RGB,
barevny profil, Skoda Auto a.s., VRUT

Abstract

The aim of this work is to describe how to show illuminance of sufarce by using a light
profile in IES format located in the scene of the programm VRUT, which develops Skoda Auto
a.s.. This light-map can be rotated in all possible axes and vary the position using the
transformation matrix. It was ensured, that we can modify color of light using the color
temperature of a blackbody to a specific color profile. The work describes the multiple
variations of possible implementations, with raytracing method and also by using of API
OpenGL. In implementations with OpenGL API was used several variations of the input data
(volume and a two-dimensional texture) for the shader.

Key word

API OpenGL, GLSL, IES, 2D texture, 3D texture, raytracing, Euler transform, color
temperature, Planck's law, XYZ color system, RGB color system, color profile, Skoda Auto a.s.,
VRUT
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Uvod
1 Uvod

Cilem diplomové price je zobrazit osvétleni dané plochy pii konkrétnim svételném
profilu, poloze a sméru svételného zdroje. Sifeni svétla prostorem jsme schopni nasimulovat
mizeme uvést raytracer. V této praci je pro rychlejsi zobrazeni v realném case vyuzivano API
OpenGL za pomoci shadert.

Téma diplomové prace bylo zaddno automobilkou SKODA Auto a.s., ktera potiebovala
zobrazovat a manipulovat se svétlomety ve scéné v redlném cCase ve svém grafickém systému
VRUT. Hlavni myslenka fyzikalniho Sifeni svétla je pfejata z metody raytracing, kde svételné
paprsky vychazejici z pozice svétla a mohou se $ifit jen pod urCitym uhlem od sméru zékladniho
sméru svétla a se vzdalenosti od zdroje dochézi k Gtlumu.

Podstatnou casti vysledné implementace je predgenerovani ¢asti osvétleni v prostoru,
uloZeni do prostorového ulozisté objemové textury. Nasledné je pouzito téchto vytvorenych
hodnot, za béhu programu, pro rychlej$i renderovani. V dnesni dob€ jsou grafické karty
vybavené rychlou a velkou opera¢ni paméti, ktera nam dovoli pfedgenerovani velkého mnozstvi
dat. Timto zplGsobem miizeme uSetfit mnoho vykonu pii samotném renderovanim vysledné
scény. Druhou moznou variantou bylo ulozeni svitivostifcd] ze svételného profilu do
dvourozmérné textury, kterd na rozdil od objemové textury zabirala jen zlomek jeji velikosti.
Do zobrazovaci techniky raytracing byl nasledné pfidana moznost pouzit osvétlovaci IES profil
v uz vytvofeném v grafickém systému VRUT. Nasledné jsem vytvofil novou renderovaci
metodu raytraceru za pouziti API OpenCL pro lepsi paralelismus, ktery nam umozni pfiblizeni
se k renderovani v realném case. Pro manipulovani se svétly ve scéné byla pouzita
transformacni matice, se kterou slo snadné manipulovat pomoci Eulerovy transformace. Taktéz
byla pouzita metoda, kterd dokaze prevést barevnou teplotu cerné¢ho télesa do RGB barevného
prostoru.
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2 Teoreticka cast

Tato kapitola se bude vénovat teoretické Casti samotného problému ziskavani a
zobrazovani svételného profilu pomoci fyzikalnich veli¢in a vztahi k nim.

2.1 Elektromagnetické zareni

O svétlu mizeme fict, ze jde o pricné elektromagnetické vinéni, pro své Sifeni
nepotiebuje zadné latkové prostiedi (prostiedi, které umoznuje Sifeni energie) a tudiz se dokaze
Sifit naptiklad vakuem. Velikost rychlosti svétla ve vakuu je

c=299792458ms '=3.10%ms™" . Jedna se tedy o maximalni rychlost, kterou se miZe
fyzikalni objekt pohybovat.[1]

Podobné¢ jako jiné druhy vInéni, charakterizujeme i svétlo vinovou délkou A  podle
vztahu (1), kde f je frekvence tohoto svétla.

G (M

~|o

Vypocet energie fotonu £  je vidét na vztahu (2), kde /% je Planckova konstanta,
kterd udava jak zavislost intenzity zafeni na absolutné ¢erném télesu pii uréité frekvenci
tak se vyuzivd i u vztahu mezi energii £ (2) a frekvenci f  fotonu. Tato konstanta

nabyva hodnoty /1=6,6252.10""*J.s

E=hf (2)

2.1.1 Rozdéleni elektromagnetického spekitra

Hlavnimi kriterii, podle kterych délime elektromagnetické zateni je jejich vinovou délka

A popiipadé frekvence f , na ilustraci 1 vidime jednotlivé druhy a rozsahy znamych a

pouzivanych druhi elektromagnetického zafeni. Vinové délky elektromagnetického spektra

nejsou nikterak omezeny a hranice mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zafeni nejsou
ostré.
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Hlustrace 1: Zarazeni elektromagnetického zareni do pouzivaného elektromagnetického
spektra

10 mm

2.2 Fotometrické veli¢iny

ProtoZze nés zajima jen ta Cast elektromagnetického spektra, na kterou je lidské oko
citlivé tedy 400—700nm , které nazyvame viditelné svétlo, toto elektromagnetické zatreni
jde videét z ilustrace 1. Z tohoto divodu se tedy budeme zajimat hlavné o fotometrické veliCiny,
které jsou na tuto cast elektromagnetického spektra zameteny. Radiometrickym veli¢inam, které
se vénuji celému elektromagnetickému spektru se budeme vénovat jen okrajové. Tyto
fotometrické veli¢iny jsou chronologicky star$i nez radiometrické.[1]

Pro korektni pochopeni daného tématu si musime definovat dva riizné typy vidéni z
prostych diivod, citlivost lidského oka je pfi dennim svétle rozdilna néZ pfi nocnim osvétleni a
tudiz si musime definovat tyto dva typy vidéni: “fotopické a skotopické®, jejich citlivost na
urcité vinové délky jde vidét z ilustrace 2, kde existuje mezi témito typy vidéni urlity fazovy
posuv, ktery musime brat v potaz.

B Fotopicka citlivost — definice pro vidéni za denniho osvétleni, kde svétlo
dopada na ¢ipky v sitnici lidského oka
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B Skotopicka citlivost — definice pro nocni osvétleni, kde tyCinky na sitnici
lidského oka dokazi reagovat na zmény svétla

1004 skotopicka citlivost fotopicka citlivost

80-
8 60-
< 40
£ 20-

550 nm

Hlustrace 2: Krivky popisujici citlivost oka pri dennim svétla fotopicka citlivost a pri
nocnim osvétleni skotopicka ve spektru viditelného svétla

Cipky v lidském oku dokéazi 1épe reagovat na barevnost svétla, a proto se nejlépe uplatni
hlavné pfi dennim osvétleni. TyCinky oproti ¢ipklim jsou vice citlivé na zménu intenzity
dopadajiciho svétla, které dokaze lidské oko 1épe vyuzit ptfi no¢nim osvétleni.

* Svételny tok - vyjadtuje Sifeni svétla prostorem
*  Svitivost - vyjadiuje vlastnost svétla

*  Osvétleni - uréuje ucinky svétla dopadajiciho na povrch télesa

2.2.1 Svételny tok

Svételny tok ~ ¢[/m] (lumeny) udava mnozstvi svételné energie svételného zafeni,
které dokaze projit za jednotku Casu prostorem, kterym se svétlo §ifi, které vyvolava vjem na
detektoru, tedy lidském oku.

Zarivy tok udavany ve watech je spjat se svételnym tokem, ktery bere do uvahy
citlivost lidského oka na jednotlivé barevné spektrum. Pro ptiklad berme v tivahu Zarovku se



Teoreticka ¢ast

svételnym vykonem 100W, kterd téchto 100W vyzafuje do prostoru ve forme
elektromagnetického zateni, ale ve forme svételného zateni vyzatuje méné. Pro priklad kdyby
se jednalo o infracervené zafeni, které je lidskému zraku neviditelné, tak by svételny tok byl
roven 0 lumen.

2.2.2 Svitivost

Svitivost je povaZzovana za zékladni fotometrickou velicinu I [cd ] (kandela). I
kdyz fotometrické veli¢iny nemaji skoro zadny fyzikalni vyznam, z divodi vyjadieni dalSich
fotometrickych veli¢in musi byt jednotka Kandela obsazena v soustavé SI. Jednotka svitivosti 1
kandela odpovida zhruba svitivosti jedné voskové svicky. Obycejna 100W zarovka ma svitivost
cca [VZZOO [Cd]

Svitivost svételného zdroje v daném sméru mizeme definovat jako podil svételného
toku A®,  vyzafeného zdrojem v tomto sméru do malého prostorového Ghlu A  dané
velikosti popsané vztahem (3) a zobrazena na ilustraci 3.

_A0 3)

Ilustrace 3: Svitivost zavislda na svételném toku  ®, v urcitém prostorovém tihlu

AQ
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Tato velikost prostorového thlu (2 je definovana, jako pomér plochy AS
kterou vytina vrchlik na povrch koule o poloméru 7 a druhou mocninu poloméru, jak lze
vidét na ilustraci 4, a na vztahu(4) . Tato hodnota je nezavisla na volb€ radius r

_AS “)

2
r

2

X

llustrace 4: Zndazornéni prostorového uhlu

Velikost prostorového thlu se udéva bezrozmérnou jednotkou, ktera se nazyva
steradian [sr] . Prostorovy tthel (2 ma hodnotu 1 [sr], pfi vyiezu kulové plochy koule o
poloméru r Im a obsah této kulové plochy 1m*® . Svitivost tedy vyjadiuje rozdéleni
svételnych tokti do riznych smért, do kterych vyzaiuje zdroj svétla. Svitivost si taktéz lze
predstavit jako mmnozinu vektori vyzatované ze zdroje svétla, jejichz velikosti odpovida

svitivost v daném sméru.
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Llustrace 5: Svitivost v danych uhlech od sméru svétla, které zacind v nulové uihlové
odchylce

2.2.3 Osvétleni

Osvétleni EV[IX ] zavisi na Casti vyzarovaného svételného toku A, , které
dopada pod ur¢itym thlem na plochu AS , které je popsané vztahem(5) a zobrazeno na
ilustraci 6.

g A% (5)
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Ilustrace 6: Svételny tok O dopadajici na plochu  AS | ktery tuto plochu osvétluje

Z poznatkt [1] vime, Ze s rostouci vzdalenosti od svételného zdroje nam osvétleni
plochy prudce klesa. RovnéZz zavisi i na thlu pod nimz svételny tok na ozatenou plochu dopada.
Tento svételny utlum se nejvice projevi, kdyz jsou svételné paprsky rovnobézné s iluminovanou
plochou a naopak dopadaji-li kolmo na plochu, pak se tento utlum nikterak neprojevi.
Prostorovy thel A2 v kterém svétlo vyzatuje, je definovan vztahem (4).

Tento vztah (4) pouzijeme pro Upravu definice osvétleni (5) a dostdvame vztah (6).

__49, (6)
YAQF

Aplikujeme-li také defini¢ni vztah svitivosti (3), dostdvame pro kolmé dopadajici
svétlo na plochu v urcité vzdalenosti od zdroje svétla vztah (7).

1 7
gl ©

r

Chceme-li zahrnout i thel @ |, pod kterym dopadaji svételné paprsky na osvétlenou

plochu AS , musime brat v Gvahu situaci na ilustraci 7, Uvazovana plocha AS , na
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kterou dopada svétlo pod obecnym thlem ¢« |, se jevi zdanlivé vétsi nez plocha AS' |, na
kterou svételné paprsky dopadaji kolmo. Mizeme tedy napsat vztah(8) pro plochu AS' .

AS'=AScos(a) (8)

48
llustrace 7: Obrazek popisujici paprsek dopadajici kolmo na ploch  AS' 'ana

!

obecnou plochu  AS  podiihlem «

Uvédomme si, Ze na plochu AS' dopadaji svételné paprsky kolmo a proto mizeme
pievést obecnou situaci dopadu svétla na uréitou plochu na piipad kolmého dopadu svétla na
jinou plochu. Zahrnutim vztahu (8) do vztahu(4) a (6) dostavame pro osvétleni £, konkrétni
plochy ve vzdalenosti r od svételného zdroje, na kterou dopadaji svételné paprsky pod
ur¢itym thlem (| , ziskdme vztah (9).

£ = 1 .08 (@) ©)
r

I zde, stejn¢ jako v jinych ¢astech optiky, je thel ¢« uhlem mezi dopadajicim
svételnym paprskem a normalou, tedy vztyCenou kolmici v misté¢ dopadu paprsku. Na vztahu

vvvvvv

veli¢inou. K méfeni se Casto pouzivaji piistroje zalozené na piimé transformaci energie
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elektromagnetického zareni v elektrickou energii na tak zvaném fotoelektrickém jevu. Pfistroj
pro méteni osvétleni pak nazyvame luxmetr. Ve vétSin€ piipadech je ¢idlo pfi méfeni osvétleni
zabudovano do optickych piistroji. Citlivost oka je znacnd, je schopno rozpoznavat objekty jiz

pti osvétleni 3,107 Ix
2.3 Radiometrické veliciny

Protoze se tato prace zamétuje hlavné na fotometrické veliiny, tedy se ndm jedna jen o
elektromagnetickém zafeni, které dokdze zachytit lidské oko, proto se radiometrickymi
veli¢inami budeme zabyvat jen okrajove. Radiometrické veliCiny se na rozdil od fotometrickych
veliin zabyvaji pifenosem elektromagnetického zéafeni v celém spektru, tedy i v tom, které
lidské oko nedokéze vnimat jako je naptiklad ultrafialové zafeni. Proto mizeme o téchto
radiometrickych veli¢inach fict, Ze jsou definované pro vSechny druhy elektromagnetického
vinéni. VSechny tyto radiometrické veli¢iny odpovidaji velicinam fotometrickym: [1]

» Zafivy tok - odpovida svételnému toku
»  Zativost — odpovida svitivosti

* Intenzita ozafeni - odpovida osvétleni

2.3.1 Zarivy tok

Zarivy  tok o [ ] (Watt) reprezentuje mnozstvi vyzafené energie
elektromagnetického zateni zdroje zafeni, které dokaze projit za jednotku casu urcitou plochu v
prostoru, kterym se elektromagnetické zareni Sifi.

2.3.2 Zaérivost

Zativost 1, svételného zdroje v daném sméru mizeme definovat jako podil zafivého
toku A,® vyzatenou zdrojem tohoto elektromagnetického zafeni v tomto sméru do malého
prostorového uhlu AL . Urfeni tohoto prostorového uwhlu bylo definované ve
fotometrickych veli¢inach.

A, (10)

Zativost tedy vyjadiuje rozdéleni zafivych tokl do riznych smért, do kterych vyzatuje
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zdroj elektromagnetického zatreni. Zativost si taktéz lze predstavit jako mnozinu vektorQ
vyzafované ze zdroje elektromagnetického zateni, jejichz velikosti odpovida zativost v daném
sméru.

2.3.3 Intenzita ozareni

Intenzita ozafeni E,[Ix] je zavisla na zafivém toku A,9 | ktery dopadd na
plochu 4 oobsahu AS

_Aqg, (11)
E= AS

11
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3 Implementace svételnych map

Pfi samotném pocitani osvétleni £, dané plochy, byl hlavng kladen diraz na
samotnou rychlost vykreslovani z davodd =zadani. Vyvoj proto musel projit mnoha
modifikacemi. Pro lepsi pochopeni samotné problematiky, byla pozita metoda raytracing jako
prvni zobrazovaci metoda. Samotny vypocet osvétleni dané plochy v této metod¢ nebyl zase
tak naro¢ny, ale protoZze se metoda raytracing vyznacuje svou vysokou vypocetni slozitosti, tak
tato varianta ziskdvani osvétleni £, nemohla byt pouZita. Z diivodd, Ze tato renderovaci
metoda je pouzita i v systétmu VRUT, musela byt i pfesto implementovana a k tomu byt i
dostate¢né rychla pro vypocet osvétleni £,  ze svételného profilu. Kvili zkugenostem s touto
renderovaci metodou byl celkovy vypocet scény urychlen prevedenim na graficky akcelerator s
pouziti API OpenCL, z divodii mozného paralelismu pro rychlejsi vykreslovani vysledné scény.
I presto, Ze tato celkova revize umoznovala rychlejsi vypocty snimku, i tak tato implementace
nebyla dostate¢né rychla pro splnéni zadani. Proto muselo byt vyuzito API OpenGL s pouzitim
shaderu, kde jedna z variant méla nejrychlejsi nalezeni konkretni hodnoty svitivosti £, v
prostoru, kde se urditd ¢ast osvétleni £, v prostoru ulozila do objemové textury, ktera
fungovala jako konstantni zdroj informaci pro vypocet celkového osvétleni £, plochy.
Hlavni problém této implementace byl v jeji velké pamétové naro¢nosti zpisobenou pouzitim
objemové textury pii zachovani vysokych detailti naméfenych hodnot ¢asti osvétleni FE,
byla tato textura extrémné datové velikd. Proto tato metoda byla nahrazena uchovavani
svitivosti 1, v dvourozmé&mé textufe, kterd se nechala inspirovat obéma variantami, jak

metodou raytracingu, tak pouzitim objemové textury v API OpenGL.

3.1 Format svételného profilu IES

Protoze se zabyvame pouze elektromagnetickym zéaifenim ve viditelném spektru, tak
nam staci pro vizualizaci zaznamenané fotometrické veliciny, které jsou obsazené ve svételném
profilt formatu IES. Parametry tohoto formatu mizeme vidét v nasledujicim seznamu: [2]

3.1.1 Parametry vybraného svételného profilu IES

* TILT=NONE (tento fadek nam urcuje hranici od které lze ziskavat parametry)

*  Pocet svétel. Za zakladni hodnotu je povazovana 1

12
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* Hodnota jednoho svétla v lumenech. Za zakladni hodnotu je povazovana -1

* Naésobitel pro hodnoty v kandelach. Za zdkladni hodnotu je povazovana 1

*  Pocet uihlu ve vertikalni slozce

*  Pocet uhlu v horizontalni slozce

*  Optometricky typ svétla: 1=C, 2=B, 3=A. Za zékladni hodnotu se povazuje 1

* Typ jednotek 1 = stopy (americky), 2 = metry (metricky)

«  Siika, délka a vyska §ificiho se svétla. Za zakladni hodnoty se povazuje 0, 0, 0

* Balast faktor, balast svételny faktor a vstupni waty. Za zakladni hodnoty se
povazuje 1 1 0

*  Hodnoty slozek vertikalnich thla
*  Hodnoty slozek horizontalnich tihla

* Hodnoty (svitivosti) svétla v kandelach k ahlim

Tento format v sobé uchovava hodnoty svitivosti [ v uritych zaznamenanych
thlech. Tyto hodnoty svitivosti [/~ nam postaci pro simulaci elektromagnetické zafeni ve

spektru, které dokaze zachytit lidské oko. Tento zdznam si mUzeme predstavit ve tvaru
podobném jako na ilustraci 5 . Tyto data jsou vzorkovana po urcitych stupnich v prostoru. Proto
se pro vysledn¢ hledani svitivosti [/~ musi pouzit bilinearni interpolace pro zjiSténi mezi

meznimi hodnotami.

3.1.2 Hledani dat ve vybraném svételném profilu za pomoci bilinearni
interpolace

Bilinearni interpolace se vyznacuje pocitanim primérné hodnoty mezi ¢tyfmi body

O, ., On, 0, a 0, . Tytobody predstavuji svitivosti [/, v urcitych tihlech.

Musime zjistit vzdalenosti a@ a b , které predstavuji horizontalni a vertikalni odchylky od

naméfenych hodnotéach svitivosti v danych thlech, tady nase body y O, , O, , O, a

0,, . Ze vztahu (12), Ize vidét, jak se tyto vzdalenosti a a b uréuji, kde y, a
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Y, jsou zaznamenané hodnoty, které jsou mezi hledanou hodnotou vertikalniho thlu y a
X, a X, jsou ulozené hodnoty, které jsou mezi hledanou hodnotou horizontalniho tthlu

y ,jak mizeme vidét na ilustraci 8.[3]

a= (y_yl) _(x_xl) (12)
(yz_)ﬁ) (xz_xl)

Jestlize zname vSechny potfebné hodnoty, které byly zminény, mizeme podle vztahu

(13) vypocitat vyslednou svitivost 1, v daném thlu.

[v:a(bQ22+(1_b)*Q21)+<l —a)+<bQ12+(l _b)Qn) (13)

vertikalni

horizontalni ~f-- €——> - - ——— A=

Ilustrace 8: Hleddni hodnot svitivosti 1,z naméfeného svételného profilu IES,

pomoci Bilinearni interpolace

Pro vyhledavani nejblizs§ich 4 boda O,, , O, , 0, a 0O, hodnot byla
vyuzita metoda pileni intervald. Zname-li svitivost [/, v konkrétnim uhlu, pouZijeme tuto

hodnotu pii samotném zjiStovani osvétleni £, dané plochy.
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Pro pfevod mezi mirou obloukovou a stupfiovou pouzivame nasledujici konstanty,
popsané ve vztazich(14).

180 _nI (14)
=27 DWR=--
R2D=—7 WR=1¢5
3.2 Raytracing
\ | s L
— - S
" g €>
y n
Y| x
Z

llustrace 9: Priitbéh metody raytracing, kde dochazi k vystirelovani poloprimek z oka
pozorovatele a hledani priiseciku s télesem. Po nalezeni priseciku objektu a poloprimky se
zjistuje vysledné osvetlent daného bodu

Tato metoda pro vizualizaci scény je charakteristicka svou vypocetni slozitosti, protoze
v systému VRUT byla tato rendrovaci metoda pouZita, muselo dojit k implementaci spravného
algoritmu pro tuto techniku vykreslovani obrazu, jak uz bylo zminéno. Hlavni myS$lenka této
vykreslovaci metody tkvi v nalezeni prusec¢iku P  objektu, jako je naptiklad koule,
trojuhelnik, toroid s pomyslnou poloptimkou. Tato polopiimka, ktera ma pocatek v lidském
oku v pocitacové grafice se jedna o kameru scény a kazdy pixel na obrazovce odpovida jedné
polopfimce. Po nalezeni tohoto bodu P se zjistuje z okolnich svétel jakou polohu L k
tomuto bodu P v prostoru ma, proto se tato metoda nazyva zpétné sledovani paprsku, kvili

opaénému zjistovéani osvétleni E, plochy, kde nevysilame paprsky ze svétla, ale zjistujeme,
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zda né&jaky svételny paprsek doputuje do ur¢itého bodu P , pribéh metody lze vidét na
ilustraci 9. [3]

3.2.1 Popis ziskavani konkrétnich hodnot svitivosti pro zobrazovani osvétleni
plochy

V této kapitole se budeme zajimat hlavné o svételné paprsky , které se $ifi od zdroje
svétla a dopadaji na objekt. M&me tedy polohu zdroje svétla L a nalezeny pruse¢ik P v
globalnim soufadnicovém systému. Mame-li vektor v , ktery smeéfuje od svételného zdroje k
pruseC¢iku P a smérovy vektor svétla s , ktery uruje smér svétla, dokazeme zjistit Ghly
svételnych paprskti od sméru svétla.

Vektor v mezi témito body umoznuje urcit thel ¢« , pod kterym tento paprsek
dopadd na osvétlenou plochu. Z norméaly n  dané plochy, tento uhel o lze vypocist
vztahem (15) .

n.v (15)

COS (O{ ): |n| |v|

Vzdalenost r od zdroje svétla k pruseciku P je déana wvelikosti
nenormalizovaného vektoru v (16), kterou potfebujeme znat pro vysledny vypocet osvétleni

E, 9.

r=vl (16)

Samotnou svitivost [, , posledni slozku, pro vypocet osvétleni £, (9) plochy se
musi dohledat ve svételném profilu IES. NasSe svétlo se nachazi a tedy vektor v v globalnim
soufadném systému, pro zjisténi hodnot se musi svételny paprsek pietransformovat do lokalniho

soufadného systému pomoci inverzni matice konkrétniho svétla M 21 podle vztahu (17).

v’ZMZjv (17)

Ziskany normalizovany vektor v’ , ktery se uZz vyskytuje v lokdlnim soufadném

systtmu nam poslouzi pro zjisténi samotné svitivosti /, , rozdélenim tohoto vektoru na
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v a V', , kde kazdy z téchto vektorli je rovnobézny s ur¢itou osou V',
! ! ! ! !
[O,V y,V Z] a Vo, [V x,O,V Z]

Po normalizaci téchto vektort V', a V', miZeme ziskat Ghlové odchylky od
zakladniho sméru svétla s , tak Ze spocitdme mezi témito tfemi normalizovanymi vektory
skalarni soucin podle vztahu (18).

' ' (18)

S VS VS
ver=cos ' (—““—)R2D  hor=cos ' (——%-—)R2D
|V ver||s| |V h0r||s|

Skalarni souc¢in miiZzeme obejit tak, ze ziskame ze zetové slozky pomocnych vektort
!

Vi a Vv ';,0,; uhlové odchylky od zékladniho sméru svétla s podle vztah(19).

ver=cos '(v',, )R2D  hor=cos (v, ) R2D (19)

+hor -ver

-hor -ver !-hor +ver

llustrace 10: Hledani horizontalni slozky, pro zjisténi svitivosti v urcité tihlové odchylce

od zdkladniho sméru svétla za pomoci z-tové slozky pomocného vektoru bez pouZziti skalarniho
soucinu a zjisténi vertikalni slozky za pomoci skalarniho soucinu mezi pomocnym vektorem a
vektoru udavajiciho zdkladni smér svétla.
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Tyto hodnoty tthlovych odchylek mtizou byt jak v kladném tak zaporném prostoru, tato
informace je zjistitelna z nenulovych hodnot normalizovanych vektoru, tedy u vertikalni slozky
sejedndoosu y v 've,} a u horizontalni slozky se jednd o osu x v ’ven . Je-li jedno
z téchto Cisel zaporné, jednd se o zaporny prostor a obracené€, zda-li je kladné, mluvime o
kladném prostoru . Na ilustraci 10, vidime ukazku samotného urcovani téchto slozek.

Z vypocitanych hodnot ver a hor slozky je nalezena hodnota svitivosti 7,
podle vztahu (13). Z téchto nalezenych hodnot svitivosti /, v ur¢itém uhlu, vzdalenosti r
plochy od zdroje svétla a uhlu o , pod kterym paprsek dopada na objekt, dokazeme podle
vztahu (9) spocitat osvétleni £, dané plochy.

3.3 Objemova textura

Tato varianta vysledné vizualizace se vyznaCuje sniZzenim samotné¢ho vypoctu
vysledného obrazu, ale za cenu velké pamétové narocnosti. Z divodu uspory casu pfii
renderovani v redlném case, muselo dojit ke snizeni kalkulaci v samotném vypoctu celkového
osvétleni £, pii konkrétni scéné. Bylo vypozorovano, ze né&které hodnoty mohou byt
vypocitany pied samotnym generovani vysledného obrazu. Zaméime se tedy na vztah (9)
samotného osvétleni £, . Svitivosti [, v konkrétnich tihlech od sméru svétla jsou znamy
z naméfenych hodnot, ulozené ve svételném profilu IES, které ziskdme pomoci vztahu (13).
Toto elektromagnetické vinéni se Sifi uréitym nekoneénym prostorem. V tomto pomyslném
prostoru dokazeme zjistit konkrétni osvétleni £, , v urcité vzdalenosti » od svételného
zdroje v urcitém thlu od sméru svétla. Tyto svételné paprsky, ale mohou zasdhnout jakékoliv
objekty ve scéné pii samotném vykreslovani a tedy twhel « , pod kterym dopadaji na
osvétlenou plochu objektu, neni konstantni. Touto ivahou si mizeme vztah osvétleni (9)
rozdélitnadvé ¢asti £, a E,,

1 20
Ev1: ) ( )

2
r

Vztah (20) vyjadiujici ¢ast osvétleni £, , které je nezavislé na poloze a pfipadném
dopadu svétla na objekty ve scéné, lze tedy o ném tvrdit, Ze je konstantni (neménny) a Sifi se
prazdnym nekone¢nym prostorem.
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E ,=cos(a) (21)

Vztah (21) uruje &ast osvétleni £, | které je zavislé na Gthlu « dopadajiciho
svételného paprsku na osvétlenou plochu. Tento thel « dokézeme urcit az pti konkrétnim
rozvrzeni scény renderovaci scény.

3.3.1 Predgenerovani dat &asti osvétleni v urcitych uhlovych odchylkach od
zakladniho sméru svétla a vzdalenosti od zdroje svétla, pfed samotnym
ulozeni do objemové textury a renderovanim

Tato mysSlenka rozdéleni vztahu na dva, ndm poskytne usSetfeni drahocenného
vypodetniho Easu, pti samotném vypoctu vysledného osvétleni E, plochy, kde hodnoty ¢asti
osvétleni £, jsou piedvypocitany pfed samotnym vykreslovanim scény v redlném Case.
Svételné paprsky, jak uz bylo zminéno, podléhaji Gtlumu se zvétSujici se vzdalenosti a tudiz
prostor, ve kterém se $ifi svétlo lze reprezentovat v malém prostoru a ne v nekone¢nu. Protoze
tyto vzdalené paprsky jsou uz natolik utlumené, Ze zanikaji a vyslednou scénu nemohou
jakkoliv ovlivnit, mizeme je tedy ignorovat. Proto byla vybrana objemova textura, jako médium
pro uloZeni konstantnich dat &asti osvétleni £, , kterd nim tento koneény prostor miize
dostate¢né reprezentovat.

Jedna se tedy o praci s uspordadanymi skalarnimi daty v E° . Mg&me soufadnice
i, , 1, , I, tedy indexy jednotlivych buntk v objemové textuie a veli¢inu e tedy
hodnotu voxelu nesouci konkrétni ¢ast osvétleni £, v daném bodé& ve vytyéeném prostoru
{<i,i,i,> e} v urité vzdalenosti a thlu od zdroje svétla. Mluvime-li o uspofadanych
skalarnich datech, pak vzdalenosti mezi jednotlivymi body v prostoru Ax , Ay a Az
jsou vzdy konstantni.
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X

z
Tlustrace 11: Siveni paprsku svétla ve vymezeném prostoru, kde tento prostor je
reprezentovan objemovou texturou

Na ilustraci 11 lze vidét pomyslny prostor, vyjadieny objemovou texturou, kterd nam
umoziuje zjistit, jak vzdalenost » od zdroje svétla, tak thel ve kterém se svételny paprsek
§iff viici sméru svétla v urcitém bodé za pomoci indexti <7 ,i,,i,> v nasi 3D textufe.
Vzdalenost mezi sousednimi voxely Ax , Ay a Az se voli podle pottu bunék
N, , N, a N, vobjemové textufe v kazdém mozném sméru a spravn¢ zvoleného

mefitka m pro zachovani relativnich vzdalenosti ve scéné pro realné zobrazeni, které nam
popisuje vztah (22).

A= (22)

Pro vypocet osvétleni £, v ur¢itém subprostoru, tedy ve voxelu v nasi objemové
textufe, potfebujeme znat polohu zdroje svétla v prostoru textury v lokdlnim soufadném
systému. Umistime-li zdroj svétla do stfedu roviny objemové textury tak, Ze z soufadnice
nabyva hodnoty 0 z=0 a smér svétla s je rovnobézny s osou z v lokalnim
souradném systému, poté dostavame nejlep$i moznou polohu a smér svétla v objemové texture,
kde se toto svétlo mize §ifit od -90 do +90 horizontalné i vertikalng, jak 1ze vidét na ilustraci
11. Pro vypodet dané &asti osvétleni £, potiebujeme zjistit pifesnou polohu podatku
svételného zdroje L (23) v pomysiném prostoruabod QO (24) . Mezi témito dvéma body
je vysledny vektor urcujici zakladni smér svétla s , ktery je rovnobézny s osou =z , jak jde
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vidét z ilustrace 11.

N N (23)
L=[—Ax,—2Ay,0
[2 x,— Ay ]

N N 24

o=| 2xAx,7yAy,NZAz] @9

Pro vypocet daného bodu P v pomyslném prostoru korespondujici s indexy v
objemové textuie pouzijeme vztah (25).

P=[ixAx,iyAy,izAz] (25)

Zname-li tento bod P (25) a podatek zdroje svétla L (23) v prostoru, vytvoime
mezi témito body vektor Vv , ktery odpovidd danému svételnému paprsku. Z vytvoreného
normalizovaného vektoru v  mezi uréitym voxelem a zdrojem svétla, lze urcit jednoduse
uhel, ktery tento vektor v  svira se smérovym vektorem svétla s , jak lze vidét na vztahu
(26).

V.8 (26)

Vzdélenost r od zdroje svétla k voxelu je dana velikosti nenormalizovaného
vektoru v (16), kterou potiebujeme znét pro vysledny vypocet &asti osvétleni £, (20). V
obou dvou slozkach pro vypodet ¢asti osvétleni E,; lze vypozorovat, Ze na jejich hodnoty
budou mit vliv vzdalenosti Ax , Ay a Az mezi jednotlivymi buiikami objemové
textury, popsané ve vztahu (22).

Svitivost 1, v ur¢itém Uhlu od sméru svétla je zjistitelnd z naméfenych hodnot
ulozenych v IES profilu. VSechny tyto hodnoty ndm umoziuji vygenerovat nami definovanou
objemovou texturu pro zdznam konstantnich dat ve tvaru  {<i,,i,,i.>,e} v E° ,jakuz
bylo feceno. Z ilustrace 12 jde jasn€ vidét, jak je tento prostor rozdélen do 4 zakladnich
prostord kvili hodnotam sméru v IES profilu, tedy zaznamenané hodnoty v objemové textuie
od sméru svétla od -90 do +90 horizontaln€ a vertikalné .
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-vertical +vertical
+horizontal +horizontal
' +vertical
-vertical .
) -horizontal
-horizontal

llustrace 12: Rozdeleni objemové textury podle zakladniho sméru svetla s do ctyr
zakladnich prostorii

Z divodu , ze jsou data o svitivosti v IES. formatu zapsana podle uhlové velikosti
vertikdlnich a horizontalnich slozek, musime tento vektor Vv reprezentujici paprsek svétla
rozd¢lit na dva vektory V,,. a V,, ,pro vypocet téchto uhlovych slozek. Tyto dva vektory

Vier @ Vy S€ vyznacuji tim, ze jsou vzdy ve stejné roviné se smérovym vektorem svétla
s, kde jsou tyto roviny rovnobézné bud’to s osou x anebo y . Tedy vektor Vv,,. lezi
v roving horizontdlni a V,,. v roviné vertikalni. Tyto vektory Vv,,. a V,. jsou popsané
vztahem (27).
Ve=lL,,i,Ay,i.Az] v, =[i Ax,L i Az] (27)

ve

Mame-li tyto dva vektory, mizeme zjistit svitivost v ur¢itém prostorovém uhlu v obou
dvou slozkach za pouziti vztaht (28), jak Ize vidét na ilustraci 13.

Vhor- S VoS (28)
A oy |S| aver_v—M

ver

|vhor
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z |
1lustrace 13: Vypocet horizontalni a vertikalni slozky uhlové odchylky od zdakladniho

sméru svétla s , pro zjisténi svitivosti 1, ze svételného profilu IES

Chceme-li rozsitit scénu o vice svétel, dochazi k problému. Nelze totiz pouzit vice
objemovych textur tzv. pole téchto 3D textur. Pro pouziti vice svétel ve scéné bylo vyuzito
skladani jednotlivych objemovych textur za sebe, ¢imz nam roste pouze hloubka hledanych dat

nami generované textury. Pro nesnizujici se kvalitu, dochazi k navyseni poctu voxelt N

vysledné objemové textury v tomto sméru a tedy vzajemna vzdalenost bunék Az (22) se
neméni. Pro oddéleni dat takto sefazenych textur, se mezi kazdé dvé vklada prazdny prostor,
tedy rovina prazdnych bun€k na konec zadznamu kazdého konkrétniho svétla, které nam tyto
svételné profily navzajem dokaze oddélit, jak Ize vidét na ilustraci 14.
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Lo/|Li /| L,
S/ R
skladani /| | i
3D T i/
textury| s »/:/
S
o
|/ i
Z_ ___________ )
/
v .|/
X

llustrace 14: Skladani objemovych textur za sebe v z-tové ose, pro jeji sjednoceni do
Jedné, pro moznost zaznamu vice svételnych profilii v jedné scéné

Po zkonstruovani téchto konstantnich dat v nasem pfipadé vytvoteni 3D textury,
mizeme piejit k samotnému zobrazeni za pomoci API Opengl s vyuzitim shaderti a dopo¢itani
celkového osvétleni £, scény, kde tyto predvypocitana data vyuZzijeme. Pii samotném
generovani obrazu, jak uz bylo fec¢eno, se bude dopocitavat ast osvétleni £, , které se poté
vynasobi s nalezenou hodnotou v objemové textufe £, , ktera je konstantni k libovolné

scéné a dostaneme nami hledané vysledné osvétleni £, | jak lze vidét ve vztahu (29).

Ev:Evl EV2 (29)

Jak uz bylo zmin&no &ast osvétleni E,, musi byt dopocitana az pii vykreslovéani
samotné scény, kde vektor v je ve sméru od pocatku zdroje svétla k povrchu objektu
predstavujici svételny paprsek a vektor s  vyjadiuje smér svétlometu, ktery mizeme
libovolné ménit, jak lze vidét na ilustraci 15. K aktivni manipulaci do vSech tifi smért se
svétlem ve scén€ bylo vyuZzito transformacnich matic viz. Kapitola ,,transformace®. Zname-li
pocatek zdroje svétla a normalu plochy 7 , na kterou tento svételny paprsek v dopada v
globalnim soufadném systému, pak tento vektor v ndm umoziuje urcit thel & | pod
kterym tento paprsek dopada na tuto osvétlenou plochu, jak jde vidét ze vztahu (15) . Tato
hodnota ndm umozni ur¢it svételny Gtlum pro vypocet &asti osvétleni £, , pro vyslednou

kalkulaci celkového osvétleni E|
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3.3.2 Hledani koordinatt v objemové texture pro zjisSténi predgenerovanych
hodnot ¢asti osvétleni pro vypocet celkového osvétleni plochy

Na ilustraci 15 Ize vidét funkci samotného predprocesu generovani objemové textury,
ktera koresponduje se samotnym hledanim indexti v této textuie. Tato Cast je zaméfena na
samotné hledani indext v 3D textufe.

llustrace 15: Hleddani indexii v objemové texture v odpovidajici vzdalenosti v av
urcitém uhlu od zadkladniho sméru svétla s

Jak uz bylo zminéno, pro manipulaci svétla potfebujeme pracovat s transformacni
matici. Pro transformaci z globalniho soufadnicového systému do lokalniho soufadného

. : o . . oot y -1 . Co
systému budeme nuceni pouzit inverzni matici konkrétniho svétla M ; . Zname-li smér a

velikost svételného paprsku v ve scéné vychdzejiciho od zdroje svétla a konciciho na
osvétleném objektu, ktery se naléza v globalnim soufadném systému, dokazeme za pomoci

. , . . y -1 ,
inverzni matice daného svétla M ; , transformovat tento vektor v na vektor v’ , ktery

se vyskytuje v pocatku lokalnim soufadném systému daného svétla, jak vidime ze vztahu (17)
zobrazeného na ilustraci 16.
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v M!

ransformace pomoci
inverzni transformacni
matice svétla, kterou

se dostavame do lokalniho
soufadné¢ho systému

X
z

llustrace 16: Transformace svételného paprsku popsaného vektorem v z globalniho
souradného systému do lokalniho souradného systému pomoci inverzni transformacni matice
(M7,

V ptedchozi kapitole, kde jsme se zabyvali generovanim samotné objemové textury,
bylo feceno, Ze nejvhodnéjsi umisténi zdroje svétla je do stfedu roviny, kde z soufadnice
nabyva hodnoty 0 z=0 a smér svétla s je tedy rovnobézny se soufadnou osou z
Chceme-li zacinat na této pozici, pii hledani koordinatl v objemové texture, které nabyvaji
hodnot <0,1> ve vSech tfech moznych osach a vime, Ze transformovany svételny paprsek

v' zatina v poéatku lokalniho soufadnicového prostoru svétla tedy [0,0,0] . Pak tedy
musime transformovany paprsek v’ posunout ve dvou osach x a y o polovinu
velikosti objemové textury. Proto, Ze se v textuie pohybujeme od 0 do 1 ,tak musime
vektor v’ posunout v téchto dvou osach o [0.5,0.5,0] . Z davodu, Ze zdznam vice svétel
je feSen ukladanim do jedné objemové textury, musime tedy svétlu vymezit pomysiny pocatek a
konec v hloubce objemové textury, kde se bude vyskytovat konkrétni svételny profil svétla.
M¢jme konecny pocet profild svétel n aindex i , ktery ndm urcuje o, které svétlo se jedna
v mnoziné profild svétel. Vime, ze textura ma délku 1 , tedy nas hloubkovy rozsah vz

1. 1.
ose v textufe se tedy vymezi na < ;(1 -1 ), ;(l ) >, ktery musime zahrnout do vysledného
hledani koordinatd v objemové textufe. Z téchto divodi musime vektor v’ zmensit pouze v
z soufadnici o pocet profili svétel n a posunout pocatek svételného paprsku o

1

[0.0,0.0,;(i )] . Na ilustraci 17 lze vidét viechny tyto operace sefazené ve spravném

potadi, pro zjisténi koordinatii v objemové texture. Hodnoty téchto koordinatii se nastavi podle
vztahu (30) . Na t&chto koordinatech se vyskytuje ¢ast osvétleni £, , pro celkovy vypocet

hledaného osvétleni E osvicené plochy.
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.o 1, 1. 30
<i ,i,lI >=[v' 4+05,v' 0.5,v —+—i] (30)
y’ iz X y z n n
pomoci inverzni transformacni transformace
matice svétla se pocatku vektoru
dostavame do pocatku transf do spravné hloubky
3D textury rafl,s ormace 3D texturyodpovidajici
L, L, pocatku vektoru L, L, konkrétnimu L, L,
S B N e R s
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llustrace 17: Prevod svételného paprsku v' vyskytujiciho se v lokdlnim souradném
systemu svétla tak, aby jeho koordinaty respektovaly zakladni polohu a smér svétla s
vymezily se k odpovidajicimu svételnému profilu ze vSech moznych uloZenych svételnych profili
v jedné objemové texture

Mame-li viechny &asti osvétleni £, a £, mizeme vypocist vysledné osvétleni

E, v nadi scéng, podle vztahu (15) .

3.4 Dvourozmérna textura

Tato varianta vysledné vizualizace se vyznacuje sice komplikovanéj$im vypoctem
vysledného osvétleni £, plochy, tedy pomalejsim vykreslovanim samotné scény, ale za
cenu pomérné¢ mensi pamétové ndrocnosti, pii zachovani detailnéjsiho osvétleni zobrazované
scény. Nejen z divodu uspory pamétovych narokll byla pouzita tato varianta za pouziti
dvojrozmérné textury pro renderovani v realném case, jako hlavni metoda pro zjistovani
celkového osvétleni £,  pii konkrétnim rozvrzeni scény. Pies tuto 2D texturu se piedavaly
data svitivosti 1, do shaderi v API OpenGL a indexy v této textuie odpovidaly konkrétnim
uhlim od zakladniho sméru svétla popsané vektorem s
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3.4.1 Generovani dat svitivosti v uréitych uhlovych odchylkach od zakladniho
sméru svétla a nasledné ukladani do dvourozmérné textury

Opét se tedy jedna o praci s uspotadanymi skalarnimi daty, aleuznev E° , jak tomu

bylo v objemové textuie, ale v E*> . Mé&me indexy i, a i, tedy soufadnice v nasi

y
textufe a veli¢inu e , tedy hodnotu texelu, nesouci v sobé konkrétni svitivost. Mluvime-li o
uspotadanych skalarnich datech, pak vzdalenosti mezi jednotlivymi body v roviné textury

Ax a Ay musi byt vzdy konstantni. V tomto piipadé koordinaty urcuji horizontalni a

vertikalni thel vaci sméru svétla viz ilustrace 18.

+hor +ver

+hor -ver

-hor +ver

y
z
X
llustrace 18: RozvrZeni dvourozmérné textury do ctyr zakladnich sektorii, podle

zdkladniho sméru svétla s a ukdzka ukladani hodnot svitivosti I, podle vektoru v

na konkrétni indexy dvourozmérné textury

Pro univerzalnost na zménu velikosti textury musel byt pouzit jednoduchy vztah, ktery
vypocitd konstantni vzdalenosti mezi texely, podobné jako tomu bylo u vzdalenosti mezi
sousednimi voxely, pfi pocitani hodnot v objemové textute.

Ve vztahu (31) jsou tyto vzdalenosti Ax a Ay mezi sousednimi texely popsané,
kde hor,, a ver,, jsou maximalné mozné prostorové wthly v obou smérech tedy

360° a N, N, jsou potty texeldl v danych osach.

ver hor (31)

28



Implementace svételnych map

Po zjisténi konstantnich vzdalenosti mezi texely Ax a Ay , nam tyto hodnoty
umozni pro kazdy texel, vypocist thlovou odchylku v obou dvou moznych smérech, jak ve
vertikalnim tak v horizontalnim sméru. Smér svétla ma pro tyto dvé slozky nulovou hodnotu,

ver hor

max max

tedy musi byt posunuty o ptilku maximalniho rozsahu a , aby se pocatek

2 2

dostal do stiedu dvourozmérné textury. Na vztahu (32) lze vidét, jak se pro kazdy z indext v

texture {<i,,i y7 e} spoéte jedna z thlovych slozek.

ver, hor, . (32)
ver=(i A x)—T h0r=(iyA y)—

Tyto hodnoty vertikalni a horizontélni slozky ndm umozni zjistit svitivost [, v
daném thlu ze svételného profilu IES za pomoci indexace texeli. Pro ulozeni vice svétel bylo
vyuzito opét skladani textur, tedy vkladanim za sebe v ose x , ¢imz roste pouze rozmeér
textury, ale konstantni vzdalenost Ax mezi texely zistava a tady vztahy (22) se neméni, az
pfi samotném hledani ptijde na fadu vyhledavani profilu podle indexu.

3.4.2 Vypocet osvétleni z dat svitivosti uloZzené v dvourozmérné texture

Po vygenerovani dvourozmérné textury, ktera slouzi jako tschovna konstantnich dat
svitivosti I, a neni v ni &ast osvétleni £, , jak tomu bylo u objemové textury. Tyto
vygenerované data svitivosti [, ndm poslouzi pro vypocet samotného osvétleni FE,
plochy ve scéné. Zname-li vektor s , tedy smér svétla, ktery lze ziskat z transformacni matice
svétla. M, a vektor v , ktery ma pocatek ve zdroji svétla a dopadd na nasi plochu ve

scéné. Dokéazeme zjistit osvétleni ze vztahu (9) na doty¢né plose. Vzdalenost r» lze ziskat z
velikosti vektoru v , athel @ svételného utlumu, ktery je vypocten ze skalarniho soucinu
normalizovanych vektorti svételného paprsku v a normaly k dané plose n , ktery byl
popsan ve vztahu(15).

3.4.2.1 Varianta inspirovand raytracingem

Posledni hodnotu pro vypo&et samotného osvétleni E, ozafené plochy, kterd je
obsazena v predgenerovanych datech, tedy svitivost 1, v ur¢itém tthlu od zékladniho sméru
sveétla s . Tyto data jsou, jak uz bylo zminéno v dvouroymeérné textute pro zpracovani na API
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OpenGL za pouziti shaderi. Toto API nam umoziiuje hardwarovou interpolaci mezi
jednotlivymi sousednimi texely. Vektor v , tedy smér svételného paprsku, je v globalnim
soufadnicovém systému, aby se tento vektor dostal do lokéalniho souradnicového systému
musime pouzit vztah (17) a dostivame vektor v’ . Pro ziskani indexu v na$i dvourozmérné
textufe muzeme pouzit stejné vztahy, které byly pouzity u implementace do raytracingu vztah
(18) nebo (19) . Tyto vztahy se upravi pro piesné nalezeni svitivosti [, . Vztahy pro toto
zjisténi koordinatd v textufe vypada nasledovné(33) a (34), tim Ze pouzijeme skladani textur v
ose x zasebe dochaziv x koordinatu k vymezeni zaCatku a zmenSeni samotné hodnoty
v této ose pro presné nalezeni odpovidajicich dat, kde index i znaci index konkretniho
svételného profilu v dvourozmérné texture.

- v 'mr -8 - v ’ver -8 (33)
cos ' (—"“—)R2D cos ' (—“—)R2D
<, . _ |V h0r||s| 1 1 . |V ver||S|
lx,ly>—[ —+—1, ]
hor, n o n ver,
cos (v, )R2ZD 1 1 cos (v'.. )R2D (34)
<i,i,>= : —+—1, :
Y hor . n n ver,

3.4.2.2 Varianta inspirovana objemovou texturou

Tato varianta byla dostateCna, ale inspirovanim objemové textury, se dospélo k
vhodnéjsi variant€ zjistovani koordinatu v samotné dvojrozmérné textuie. Toto feSeni potiebuje
taktéz transformovat vektor v  z globdlniho soufadnicového systému do lokalniho

soufadnicového systému na vektor v’ , ktery musi byt znormalizovan, jak je tomu stejné u

vSech zminénych variantach. Hlavni myslenka je zaloZzena na zméné velikosti vektoru v’
tak, aby z slozka vektoru V', nabyvala hodnoty 1, zjiténi parametru d , ktery tento

vektor vektoru v’ , ktery tuto podminku bude splfiovat, lze vidét ve vztahu (35).

1 (35)

Zjistény parametr d ze vztahu (35) mizeme tento vektor v’ pietransformovat

rr

pomoci vztahu (36) na vektor v
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v''=dv' (36)

Tento zmodifikovany vektor v'' nam pomize pii hledani koordinatd v

dvourozmérné textute. ProtoZe se tento paprsek muze §itit v rozmezi od —180° do 180°
od smérového vektoru svétla s a kazdy sektor je rozde€len po 9(° , kde znaménka
. .1
koresponduji s konkretnim prostorem, musime tedy tento vektor vynasobit 1 Jako
posledni krok musime tento vektor v'’ posunout do hodnot meznich hodnot koordinatt
<0,1> dvourozmérné textury konkrétniho svételného profilu podle vztahu (37). Tento
postup je znazornén na ilustraci 19.
1 1 ] (37)

Sipi =l Lty "x%+1)%)%,(v~x_+1)§

L

X

llustrace 19: Nalezeni koordinatii ve dvourozmérné texture za pomoci svételného
paprsku v lokalnim souradnicovém systému, ktery se transformuje podle vztahii (35), (36) a
(37)

Jak 1ze vidét z ilustrace 19 tento postup je jednodussi, ale i pfesto nedoslo ke zrychleni
oproti varianté¢ popsané vztahem (34) pfi samotném vykreslovani scény. Naméfené¢ hodnoty
jsou v kapitole vysledky.

31



Implementace svételnych map

3.5 Transformace svétla ve scéné

Pro interaktivnost scény nemtize byt svétlo reprezentovano jen jako staticky objekt, tedy
neménné, ale musi umét meénit smér a poloh vici scéné. Pro piiklad této dynamicnosti mtizeme
uvést svétlomet, ktery je soucasti automobilu, kde polohu a smér svétla udava poloha a smér
samotného automobilu ve scéné. Tento automobil musi byt néjak reprezentovan v prostoru,
proto se v pocitacové grafice nejcastéji pouziva pro objekty ve scéné transformacni matice

M , které nam umozni tento objekt pietransformovat z lokalniho soufadného systému
objektu do globalniho soufadného systému scény a naopak pomoci inverzni transformacni
matice )/ ' jak uvadi[3].

M

transformacéni Y
[0,0,0] matice pozice
svetlome.tu v [0, 0, 0]
automobilu

transformnacni
matice pozice

automobilu ve
scéné

Hlustrace 20: Transformace svétlometu do lokalniho souradného systému automobilu
pomoci transformacni matice sveétla, poté transformace samotného automobilu do globalniho
souradného systému za pomoci transformacni matice automobilua

Na ilustraci 20 lze vidét, jak z lokalniho soufadného systému svétla miizeme pomoci
transformacni matice svétla presunout svétlo do pfesné polohy svétlometu na automobilu, a pak
pomoci transformac¢ni matice automobilu mizeme dostat automobil s pfislusnym svétlem do
scény, tedy do globalniho soufadného systému. Tyto transformacni matice se mezi sebou nasobi
v urcitém potadi, které 1ze vidét z ilustrace 20.
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3.5.1 Eulerova transformace pro rotaci svétlomett

Protoze se svétlomety mlizou otacet i kolem osy sméru svétla, ktery tento druh svétla
potiebuje oproti zakladnim druhtim svétel, musela byt pouzitd transformacni matice pro
samotny popis svétla ve scéné, samotny vektor ndm neumoziiuje zaznamenat tuto rotaci. Pro
manipulaci s transformacni matici byla pouzita Eulerova transformace, na ilustraci 21 mizeme
vidét tuto transformaci po jednotlivych slozkach otaCeni Eulerovi transformace, kde se pro
ptiklad transformuje objemova textura, vyjadiujici ¢ast osvétleni scény. [4]

W

X

z

llustrace 21: Nazorna ukazka Eulerovy transformace na objemové texture, kde
Jednotlivé slozky rotace yaw, roll a pitch, jsou popsany na obrazku

Zakladni slozky otocCeni a jejich odvozené nazvy pro Eulerovu transformaci vidime v
nasledujicim seznamu:

. yaw - rotace kolem x soufadnice (heding, azimuth)
. pitch - rotace kolem y soutadnice (atridude, elevation)
. roll - rotace kolem z soufadnice (bank, tilt)
Tato transformace vytvari transformacni matici M , kterda nam umoZni

transformovat svétlo z lokalniho soufadného systému do globalniho soutadnicového systému.
Tato matice je tvofena na zakladé vztahu (38)
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cos ( yaw )* cos( pitch) (38)
_—cos( yaw)*sin( pitch)*cos (roll ) +sin( yaw ) *sin(roll )
cos( yaw )*sin( pitch)xsin (roll ) +sin( yaw)*cos(roll )
0

[M]

sin( pitch)
cos ( pitch)* cos(roll)
cos ( pitch)*sin(roll)
0

sin( yaw )*cos ( pitch) oSy

sin( yaw)*sin( pitch)*cos(roll )+ cos( yaw)xsin(roll)  pos,

—sin (yaw )*sin ( pitch)*sin(roll )+cos( yaw)*cos(roll)  pos,
0 1

Chceme-li hodnoty z transformacni matice dostat do slozek FEulerovy transformace
pouzijeme vztahy (39), pro slozku zvanou  pitch

pitch=arcsin (M ) (39)

Pro dalsi dvé slozky yaw a roll existuje podminka, ktera rozhoduje o budoucim
vypottu. Kdyz hodnota matice na index M, nabyva hodnoty —1 nebo 1 , pak se
musi slozky vypocist podle vztaha (40) a (41):

—-M,, (40)

)

roll =0 (41)

yaw =arctan (
33

Kdy?z tato hodnota matice na indexu M |, nabyva jinych hodnot spo¢itaji se ptislusné
slozky pomoci vztaht (42) a (43).

—M13) (42)

11

yaw =arctan (
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(43)

-M
roll =arctan ( 2)
22

3.6 Prevod barevné teploty na RGB barvu

Pro pievod potiebujeme nejprve dostat intenzitu ozafeni E, ve viditelném svétle
elektromagnetického zareni Cerného télesa zahfatého na urcitou barevnou teplotu 7' do
barevného prostoru XYZ. Jako posledni krok musime tyto hodnoty XYZ transformovat pomoci
transformac¢ni matice ziskané z barevného profilu.

3.6.1 Prevod barevné teploty do barevného prostoru XYZ

Barevna teplota popisuje spektrum bilého svétla. Svétlo urcité barevné teploty odpovida
barvé tepelného zareni vydavaného Cernym télesem zahtatym na danou teplotu 7' . Barevna
teplota se uddva v kelvinech. Pro prevod tedy potfebujeme znat intenzitu zafeni E,
absulutné ¢erné¢ho télesa pii konkrétni teplot¢ 7 podle Planckova vyzafovaciho zakona (44)

milZeme zjistit intenzitu zafeni £, v dané vinové délce A . [5]

E = h, o, ()
e 2H26‘2 h,
e —1

Pro pfevod na thlovou frekvenci, pouZijeme vztahu (1) pro pfevod na frekvenci [ a
pro ziskani uhlové frekvence pouZzijeme vztahu (45).

w=211 f (45)

Konstanta /, je redukovana Planckova konstanta, ktera je vypodtena pomoci vztahu

(46) a k Boltzmannova konstanta.

) 46
h=="—Js"  [=13806488.10"> JK ' o
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Tento vztah (44) ndm umozni vypocist intenzitu ozafeni £, v nami definovaném
casti spektra. Pro praxi nas zajima jen ta Cast spektra, ktera se nazyva viditelné svétlo, jak uz
bylo zminéno, tato ¢ast elektromagnetického spektra se pohybuje v <400,700 >nm

Zname-li tuto intenzity ozafeni £, v urcité vinové délce A pfi urcité teplote T
pievedeme tuto hodnotu do barevného prostoru XYZ, tim Ze tuto hodnotu £, vynasobime s
hodnotou na kiivee X°" , ¥Y° a Z° popisujici citlivosti lidského oko standardniho
pozorovatele, pii ur¢ité vinové délce A . Tyto kiivky reprezentuji kazdou slozku barevného
prostoru XYZ, pii ur¢ité vinové délce, které jsou zobrazeny na ilustraci 22 pro 2°
pozorovaci uhel. [6]

A bar
E 2,0 S z
= 1.6 -
% ar ar
g 112 N Yb )dj
=
g 0,8
20,4 -
0 I I T I I 1 1
e e e £ e e £
c c c = c c =
o o o o o o o
=) o S re) S 0o o
< < re) Te) O Ne) ~

vlnova délka
—

llustrace 22: K¥ivky popisujici citlivost lidského oko standardniho pozorovatele na
vinovou délku elektromagnetického zdareni, ktera zverejnila CIE roku 1931

Pomoci téchto vztahti vypocteme hodnoty v celém viditelném svétle v
elektromagnetickém spektru tedy <380,780>nm vzdy po uréitém kroku A A , protoZe
pracujeme v diskrétnim prostoru. Tyto hodnoty spocteme pro vSechny tfi slozky XYZ stejné,
podle vztahu (47) .

X:ZLEe(l HiIAL)X ™ (A tiAL) (47)

Start Start

Pro Uplnost musime tyto hodnoty normalizovat pro rozlozeni v barevném prostoru
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XYZ podle vztahu (48).

48
o X, v ¥ (48)
X+Y+Z X+Y+Z7Z X+Y+Z7Z

3.6.2 Prevod z barevného prostoru XYZ do barevného prostoru RGB

ProtoZe jsme tyto slozky normalizovali mizeme tedy odstranit jasovou slozku Z
ktera se da vypocist zpétné ze zbyvajicich dvou slozek tedy Z=1—X—Y a vyjadfit barvu
bez jasu pomoci dvou proménnych X a Y, které mohou definovat bod v roving, jak lze vidét na
ilustraci 23. Chceme-li zjisténé hodnoty XYZ transformovat do RGB barevného prostoru
budeme potiebovat znat jakykoliv barevny profil nesouci v sob& informace o ptesnych polohach
XYZ v chromatickém diagramu pro &ervenou X, , Yp a Z; , modrou X, ,
Y. a Z; barvu a polohu bilého bodu X, |

Y, a Z, .Tyto hodnoty barevného profilu koresponduji s diagramem na ilustraci 23.

Y, a Z; , zelenou X

b

520 [G]

0,8
0,7

azurova
0,6_]

0,5 -

zelena

590 .,
oranzova

[R]

0,3

oo
0,2 cervena
0,1

0

T T T T1_ T T 1
00,102 03 040,506 0708
X

llustrace 23: Diagram vyjadiujici barvu na roviné pomoci slozek X a Y v barevném
prostoru XYZ zvany Chromaticity Diagram

Tyto hodnoty nam umozni vytvofit transformacni matici M , pro pievod mezi
prostory XYZ a RGB za pouziti hodnot vybraného barevného profilu, podle vztahu (49). [6]
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RX RY RZ YGZB_YBZG XBZG_XGZB XGYB_XBYG (49)
[Mbezbilé]: GX GY Gz = YBZR_YRZB XRZB_XBZR XBYR_XRYB
BX BY Bz YR G_YGZR XGZR_XRZG XRYGXGYR

Poté se tyto hodnoty matice M  musi zkosit podle hodnot bilého bodu. Tato hodnota

zkoseni R, , G, a By, seprokazdoubarvu se vypoéte podle vztahu (50).
R X +R,Y,+R,Z, (50)
R, =
Yy

Poté se tato hodnota aplikuje na matici M  a nasledné ziskdvame kone¢nou matici
pro pievod mezi témito barevnymi prostory XYZ a RGB.

(R, R, R, Gh
Ry Ry Ry
m]=| Gx Gy Gz
Gy Gy Gy
B, B, B
By By By
. !

Chceme-li ziskat hodnoty barvy v barevném prostoru RGB, staci vynasobit tuto matici
se slozkami XYZ, kterou jsme ziskali z pfevodu barevné teploty do XYZ prostoru.

R X (52)
G|=IM] vy
B A

Pro ptevod Z RGB na XYZ pouzijeme inverzni matici [ M ]_1
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(33)
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4 Vyhodnoceni implementace

Pro zjisténi rychlosti renderovéani urcitych variant musela byt pouzita méné vykonna
graficka karta Intel HD 3000, protoze pii pouziti vykonné&jsi grafické karty Nvidia 540M se
renderovani snimku nekleslo 60 snimku za sekundu (fps) v testovaci scéné. Ve scéné bylo az 8
svétel a 4 rizné druhy svételnych profila IES, kde jedno svétlo rotovalo kolem osy Y v
Eulerovi transformaci se jedna a slozku pitch.

4.1 Rychlost vykreslovani pfi urcitych variantach

Metoda hledani Hledani Hledéni Hledéni Hledani
koordinati koordinati v 3D | koordinat v 2D = koordinati v 2D koordinatd v 2D
textufe popsané | textufe popsané¢ | textufe popsané = textuie popsané

[pocetsvétel ve hem (30)  vaztahy (18) a (33) vztahy(19)a (34)  vztahem (37)
scéné, pocet

pouzivanych
svételnych
profili]
[2,4] 11,61ps 5,3fps 5,71ps 5,41fps
[2,8] 7,5fps 3,71ps 3,3fps 3,3fps
[4,4] 11,3fps 5,21ps 5,61ps 5,3fps
[4,8] 6,5fps 2,91ps 3,3fps 2,91ps

Témito vysledky bylo zjisténo Ze, vyhledavani koordindti v objemové textuie je
rychlejsi nez vyhledavani v dvourozmérné textuie. Pfi zménach rozliseni textur se pocet snimku
za sekundu neméni.

Na téchto vizualnich hodnotach v tabulce mizeme vidét kvalitu zobrazovani osvétleni
vici rozliSeni textury a tedy jeji velikost vzhledem ke kvalité zobrazeni svételného profilu.
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3D (30) 2D (18)a (33) (19) a (34) 2Db (37)

<50x50x50>0,0065 s <50x50>0,005102 s

<100x100x100>0,2843 s  <100x100>0,005707 s

<200x200x200>2,1570s  <200x200>0,007435s

<400x400x400>19,9420s  <400x400> 0.027054s




Vyhodnoceni implementace

<400x400x800>42,3226 s <800x800>0,051708 s

<400,400,1000>51,9598 « <1600x1600>0,173425 s

Na ilustraci 24 jde vidét osvétleni v urcitych barevnych teplotach, pii pouziti barevného

profilu IES.

2856 K 5335K 6500 K
zarovka piimé slunecni svétlo zamracené nebe = D65

Hlustrace 24: Osvétleni plochy pri urcité hodnoté barevné teploty udavané cernym
telesem pro prevod mezi XYZ a RGB byl pouzit barevny profil CIE
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Cilem této prace bylo z namé&fenych hodnot svitivosti 1/, uloZenych v IES profilu

zobrazit osvétleni £, dané plochy, pfi ur€itych polohach svételnych map ve scéné v redlném

Case a umoznit zménu osvétleni podle barevné teploty ¢erného télesa.

Vsechny stanovené cile byly splnény, jak samotné vykreslovani, s pouZzitou zobrazovaci
metodou raytracing, tak bylo nasledné pouzito standartu viceplatformniho rozhrani pfistupu ke
grafickym kartam, vyuzivané pfi tvorbu grafickych aplikaci OpenGL s pouzitim shaderi. Tady
doslo k mnoha modifikacim vstupnich dat samotného IES profilu a vyhledavani v téchto datech.
Pro transformaci svétla v prostoru mezi lokalnim souradnym systémem a globalnim souradnym
systémem bylo pouzito transformacnich matic. Pro samotny smér svétla a polohu, byla taktéz
pouzita transformacni matice. Pro zménu osvétleni podle barevné teploty cerného télesa musela
byt hodnota prvné pievedena do barevného prostoru XYZ a potom transformovéana do
barevného prostoru RGB podle vybraného barevného profilu.

Z vysledku jsem se dozvédeli, Ze nejrychlejsi metoda pro zjistovani osvétleni dané
plochy je z objemové textury. Nevyhoda této metody je extrémni pamétova naro¢nost z divoda
vykresleni detailnéjSich svételnych profili. Proto se jako vhodnéj$i varianta jevi pouziti
naro¢nosti dokdze vykreslit osvétleni plochy ve vysokych detailech konkrétniho svételného
profilu.

43



Seznam pouZzité literatury

6 Seznam pouzité literatury

1: Lepil, O., Fyzika pro gymnazia Elektiina a magnetismus. Prométheus Praha, 1998. 206 s.
ISBN 978-80-71963-84-4

3: Illuminating Engineering Society, /ES lighting handbook 10th Edition. the standard lighting
guide. New York,: McGraw-Hill, 1947. 1328 s. ISBN 978-08-79952-41-9

4: Sojka, E., Pocitacova grafika II: Metody a ndstroje zobrazovani 3D scén.. Ostrava: VSB
TUO, 2003. 143 s. ISBN 802-48-02-93-7

5: Profilng.Véclav Skala, CSc., Algoritmy pocitacové grafiky II. Vaclav Skala — UNION
Agency, 2011. 165 s. ISBN 978-80-86943-20-6

6: Z. Horak, F. Krupka, Fyzika, 3. vydani.. SNTL / Alfa, Praha, 1981. 132 s. ISBN 978-80-
86943-21-3

7: Prof.Ing.Vaclav Skala, CSc., Algoritmy pocitacové grafiky IlI. Vaclav Skala — UNION
Agency, 2011. 165 s. ISBN 978-80-86943-21-3

7: Bumbalek, J., Zaklady technické optiky. CVUT Praha, 1987. 227 s. ISBN 978-80-01013-52-6
8: Prof.Ing.Véclav Skala, CSc., Algoritmy pocitacové grafiky 1. Vaclav Skala — UNION
Agency, 2011. 165 s. ISBN 978-80-86943-19-0

9: Beiser Arthur, Uvod do moderni fyziky. Academia, Praha, 1978. 201 s. ISBN 978-80-86943-
20-6

10: Jan Kopeeny, ZAKLADY FYZIKY Modul 4 — Optika a atomové jdadro. Ostrava: VSB TUO,
2008. 97 s. ISBN 978-80-24800-21-9

11: WOLF, David, OpenGL 4.0 Shading Language Cookbook. Packt Publishing Ltd, 2011,
2011. 323 s. ISBN 978-18-49514-76-7

12: Shreiner, Dave, Sellers, Graham, Kessenich, John M., OpenGL Programming Guide: The
Official Guide to Learning OpenGL, Version 4.3 (8th Edition) 8th (eighth) edition. Licea-K
published by Addison-Wesley Professional, 2013. 616 s. ISBN 978-0321773036

44



Seznam priloh

7 Seznam priloh

Priloha A Obrazky generované programem

Soucasti DP je DVD.

Adresatova struktura pfilozeného DVD:
. zdrojové kody programu

. obrazky vygenerované programem

. Vektorové obrazky z diplomové prace

. text diplomové prace

.J/Zdrojove kody
./Obrazky
./Obrazky

JText
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Obrazky generované programem
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