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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit reprezentaciu objektov na za-
klade pozadovanych vlastnosti (vracanie priesecnikov s polpriamkou a normal
povrchu objektu v priese¢nikoch). Na zaklade tychto vlastnosti sme s nimi
schopni robit operacie prieniku, rozdielu a zjednotenia pomocou Rothovho
diagramu a takisto tieto objekty vykreslovat. Na ukladanie objektov pouzi-
vame serializaciu, ktord je doélezitym konceptom v objektovo orientovanych
programovacich jazykoch (v nasom pripade Java). Sucastou prace je aj prog-
ram, ktory dokdze nacitat scénu z disku a nasledne ju vyrenderovat pomocou

ray tracingu.

KIacove slova: ray tracing, Rothov diagram, serializacia
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Kapitola 1
Uvod

V stcasnosti je pocitacové grafika stale pouzivanejsia. Tym vyvstava prob-
lém, ako vhodne reprezentovat objekty v pocitaci. Presadzuje sa pristup, pri
ktorom sa objekty skladaju zo zakladnych objektov(primitiv). AvSak nézor
na to, ako tieto objekty reprezentovat a ktoré objekty to maja byt, nie je
jednotny. Preto sti¢asne s narastajicim poc¢tom modelerov narasta aj pocet
formatov pre ukladanie 3d scén. Kazdy z tychto formétov dodrziava urci-
té Standardy. Tie ale nie st rovnaké pre vSetky forméaty. Pri vydani novej
verzie programu sa pozmenia aj Standardy na ukladania scén a uz nemusia
byt navzajom kompatibilné. Jednotlivé objekty mozu byt rézne reprezento-
vané a mnozina primitivnych objektov nemusi byt rovnaka. Toto spdsobuje
problémy pri konverzii medzi forméatmi. NavySe pocet objektov v takych-
to standardoch je vzdy obmedzeny. Jednym z pristupov ako toto obist, je
vytvarat zlozitejsie objekty z trojuholnikov, resp. polygénov. Nevyhoda ta-
kéhoto pristupu je, 7e sa jedna len o aproximéciu objektu. Teda mnozina
vytvoriteInych objektov bude vZdy obmedzena.

V tejto préaci sa snazime rie§it len ¢ast problému, a to geometricki re-
prezenticiu telies. Snazime sa pocitat prieseéniky s polpriamkou, ktoré si
jednym zo vstupov do renderovacej rovnice. Mnozinu telies sa nesnazime
vymedzit ich vymenovanim, ale vlastnostami, ktoré po nich pozadujeme.

Na zaklade tychto vlastnosti sme s nimi schopni robit operacie zjednotenia,
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prieniku a rozdielu. Taktiez sme schopni vykreslovat ich geometriu zjedno-

dusenym ray tracingom:.



Kapitola 2
Reprezentacia

Scénu vytvarame poskladanim zo zékladnych objektov(primitiv). Od kaz-
dého objektu pozadujeme, aby mal nami urcené vlastnosti. Vyhodou tohto
pristupu je, ze nemusime dopredu urc¢it mnozinu objektov, ale len vlastnosti,
ktoré musia splhat. Kazdy objekt musi vracat priese¢nik s polpriamkou a

normalu povrchu objektu v priesec¢niku.

2.1 Luc - polpriamka

V tejto praci sa jedna o triedu Ray. Polpriamka je reprezentovana pomocou

parametrického vyjadrenia priamky, resp. polpriamky
St)y=A+tv; t>0

Slizi na reprezentaciu lucov v ray tracingu a reprezentéiciu priesecniku, a
normaly. Bod A reprezentuje priese¢nik a vektor v reprezentuje smerovy

vektor normély.

2.2 'Trieda Intersectable

Od v8etkych primitiv pozadujeme, aby vracali vSetky priese¢niky s polpriam-

kou a normalu na povrch objektu v priesecniku. Toto zabezpecuje abstraktna
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trieda Intersectable. Tato trieda obsahuje len dve metody. Od kazdého ob-
jektu pozadujeme, aby tieto dve metody poskytoval.

Intersects (Ray ray) Parametrom je tu polpriamka, ktorej priese¢niky hla-
dame. Téato metoda vracia premennt boolean. True, ak existuje prie-

seCnik s danou polpriamkou a false, ak dany priese¢nik neexistuje.

getIntersects (Ray ray) Parameter je tu takisto ako pri metode Intersects
polpriamka, ktorej priese¢niky hfadame. V pripade, 7ze polpriamka
ziadny priese¢nik s objektom nemé, vracia hodnotu null. V ostatnych
pripadoch vracia zoznam priesec¢nikov a normal v usporiadanej postup-
nosti podl'a vzdialenosti od koncového bodu polpriamky (bod A v triede
Ray).

Vsetky reprezentacie objektov st odvodené od tejto triedy. Je jednoduché
vytvarat nové objekty, stac¢i aby implementovali metédy tejto triedy. Na

zéklade tychto metdd sme schopni takéto objekty vykreslovat.

2.3 Rovina

Jednou z najjednoduchsich primitiv je rovina. V nasej praci je reprezentovan
smerovym vektorom normély na rovinu a skalarnym nésobkom bodu v rovine,
a normalového vektora roviny. Tato reprezentacia vychidza zo znameho
vyjadrenia roviny n- (X — P) = 0. Tento vztah sa da prepisat akon- X =d
resp. n- P = d. Konstanta d sa da zapisat aj v tvare ax + by + cz — d = 0,
kde (a, b, ¢) je normalovy vektor roviny. Pri takejto reprezentacii je po¢itanie
priese¢nikov s polpriamkov pomerne jednoduché. Potrebujeme najst prienik
polpriamky S(t) = A+ tv; t > 0 a roviny s vyjadrenim n - X = d. Staci
vyrie$it rovnicu:

n-(A+tv)=d
n-A+tn-v=d

th-v=d—n-A
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t=(d—-n-A)/(n-v)

V pripade, ze t < 0, polpriamka s rovinou priese¢nik nema. Ak je ¢t > 0, tak

priese¢nik existuje a mé vyjadrenie

Q=A4+(d—n-A)/(n-v)v

2.4 Trojuholnik

Trojuholnik je v naSej praci reprezentovany tromi nekolinearnymi bodmi.
Pri zistovani priese¢niku s polpriamkou sa najprv zisti priese¢nik polpriam-
ky a roviny urcenej vrcholmi trojuholnika. Ak existuje priese¢nik roviny s
polpriamkou, overi sa, ¢i tento priesec¢nik lezi v trojuholniku nasledujicim
sposobom. Nech body A, B a C' st vrcholmi trojuholnika. Potom kazdy bod
P v rovine urcenej vrcholmi trojuholnika sa da vyjadrit pomocou vektorov
B— A, C— Aabodu A.

P=A+u(C—-A)+v(B—-A)
P—A=ulC—-A)+v(B—-A)
vo=P—-A vi=C—-A, vo=B—-—A
vy - Vo = (uvg + vVy) - Vo, Vo - V1 = (uvg + vvy) - vy

Po vyrieseni stistavy tychto dvoch rovnic vyjde
u=((v1-v1)(vz-vo) = (v1-vo)(vz-v1))/((Vo-vo)(v1-Vv1) = (Vo-V1)(V1- Vo))
v = ((vo-vo)(v2-v1)—(vo-Vv1)(v2-vo))/((Vo-vo) (Vi V1) — (Vo Vv1)(V1i-Vo))
V pripade, Zze v < 0 alebo u < 0, je zrejmé, Ze bod lezi mimo trojuholnika.
Takisto v pripade, ze v > 1 alebo u > 1, bod musi lezat mimo trojuholnika.

Ak u+ v > 1, bod lezi az za stranou BC, a teda mimo trojuholnika. Takze

na to, aby bod lezal v trojuholniku, musia byt splnené tri podmienky:

1. u>0
2.v>0

3. ut+v<1
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2.5 Kocka

V tejto praci je reprezentovana ako zoznam trojuholnikov. Pri zistovani
priesec¢nikov sa otestuje kazdy trojuholnik v zozname a vytvori sa zoznam
priese¢nikov. Pri takomto pristupe sa priesecniky na hranach trojuholnikov
pridaji do zoznamu viackrat. Preto je potrebné prejst zoznam priese¢nikov
a vyhodit z neho duplicitné zaznamy. KedZe priese¢niky je nutné vracaf
usporiadané od najblizsiecho po najvzdialenejsi, je potrebné ich eSte utrie-
dit. Nakolko priese¢niky moézu byt najviac dva, je tato operécia trividlna.
Konstruktor defaultne vytvori kocku so stranou dizky jedna, jednym vrcho-
lom so stradnicami (0,0,0) a jednym so stradnicami (1,1,1). Pri takejto
reprezentacii odpadaju problémy s jej korektnostou. Netreba testovat, ¢i
zadané parametre su korektné, ako napriklad pri trojuholniku kolinedrnost
bodov. Zmena velkosti strany a zmena polohy v priestore su zabezpecené

transforméciami.

2.6 Gula

Je reprezentovana stredom a polomerom. Priese¢niky sa pocitaji pomocou
rovnice (X — C) - (X — C) =r? kde C = (w0, 90, 20) je stred gule a r je jej

polomer. Tato rovnica sa d& prepisat do tvaru

(= 20)? + (y — y0)? + (2 — 20)? = 12

Treba riesit rovnicu, ktora dostaneme po dosadeni paramterického vyjadrenia

priamky do rovnice gule.
(A+tv—-C)- (A+tv—0C) =r?
2+2((A-C) - v)t+((A-C)- (A-C)—r*=0
Moézu nastat tieto tri pripady:

e Priese¢niky st dva v pripade, Ze rovnica ma dve rieSenia a obidve st

kladné (¢t >= 0 z definicie polpriamky).
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e Priese¢nik je jeden v pripade, Ze rovina mé dve rieSenia a z toho je
jedno kladné a jedno zaporné alebo rovnica mé iba jedno rieSenie. Prvy
pripad znamend, ze bod A z definicie polpriamky lezi vnutri kruznice.
V takomto pripade je vrateny normélovy vektor v priese¢niku smerujici

von z kruZnice.

e Priese¢nik neexistuje, ak rovnica nema rieSenie.

2.7 CSG objekt

Takyto objekt v sebe obsahuje CSG strom. Jeho reprezentacii a ray tracingu

je venovana samostatné kapitola (Kapitola 4).



Kapitola 3
Transformacie

KedZe je komplikované reprezentovat objekty aj s ich polohou v priestore, po-
uzivame na tento tcel transformécie. Toto jednak zjednodusuje reprezentaciu
objektov, ale aj raytracovanie objektov je pri takomto pristupe jednoduchsie.
Dalsou vyhodou transformaécii je rozsirenie mnoziny objektov. Napriklad pri
pouziti skalovania vieme reprezentovat kvader pomocou kocky, resp. elipsoid

pomocou gule. Transformécia je reprezentovana ako matica 4x4 zo vztahu

/

x Qoo  @op1 Ap2 Qo3 T
Y | @0 a1 a2 ais Y
Z G0 Q1 Q22 Q93 z
1 a3p Azl a3z ass3 1

kde (2/,1/,2') st suradnice transformovaného bodu a (z,y,z) si suradni-
ce povodného bodu. Priese¢nik transformovaného objektu s polpriamkou je
mozné potom pocitat nasledujicim spésobom. Najprv sa inverzne transfor-
muje polpriamka. Nasledne sa vypocita jej prieseénik a normala v priesec-
niku s netransformovanym objektom. Potom sa tento priese¢nik a normala
transformuji danou transforméciou. Pri takomto postupe nie je potrebné
transformovat objekt a staci transformovat len polpriamku, ¢o je rychlejsie a
jednoduchsie. Dalsou vyhodou je, Ze nepozadujeme Ziadne dalie vlastnosti
od objektu. Trnsformécia je implementovana ako trieda, ktoré obsahuje ma-

ticu transformacie a maticu inverznej transformécie, teda inverznt maticu k
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transformacnej matici. Tato trieda ma dve metdédy na transforméciu pol-
priamok. Jedna vracia transformovant polpriamka a druhé inverzne trans-
formovani polpriamku. PresnejSia implementécia transformécii je popisané

v Kapitole 4.

3.1 Posunutie

Jedna sa o posunutie o vektor v = (v, v, v3) vyjadrené vztahom

t, : X — X + v a reprezentované maticou

0
V2
U3

1

o = O O

0
1
0
0

o o O

Pri transformovani polpriamky treba transformovat len bod a nie smerovy

vektor, lebo vektor sa posunutim nemeni.

3.2 Skalovanie

Pomocou skalovania vieme zmenit velkost objektu. Jedna sa o transforméciu
S rovnicami

¥ =s1x, Y =sy, 2 =s32

a reprezentovant maticou

s1 0 0 O
0 s 0 O

s3 0
0 0 1

Pri skalovani je nutné transformovat aj smerovy vektor polpriamky, preto-
7e Skalovanie nemusi byt rovnaké vo vSetkych smeroch, teda nemusi vracat

linearne zavisly vektor.



KAPITOLA 3. TRANSFORMACIE
3.3 Rotacia

Pouzivame nasledovné tri rotacie:

1. R,(¢): otocenie okolo osi x = (1,0,0) o uhol ¢.

1 0 0

Ro(y) 0 cosp sinep
z\P) =
0 sin(—p) cosy

0 0 0

2. R,(¢): otocenie okolo osi y = (0,1, 0) o uhol .

cosp 0 sin(—¢)
0 1 0
R —
() sing 0 cosyp
0 0 0

3. R.(¢): otocenie okolo osi 1 = (0,0,1) o uhol ¢.

cosep singp 0

sin(—y) cose 0

R.(p) = 0 01
0 0 0

—_ o o o o o o

_ o O O

10

Pomocou tychto otoceni vieme poskladat otocenie okolo l'ubovolnej osi. Pri

transformovani polpriamky je potrebné transformovat bod aj smerovy vektor

polpriamky.



Kapitola 4

CSG - Constructive Solid

Geometry

CSG je technika, ktorou mozeme vytvarat zlozitejSie objekty pomocou bo-
oleovskych operatorov zjednotenia prieniku a rozdielu. Objekty vytvarame z
jednoduchych objektov (primitiv), v naSom pripade rovina, trojuholnik, koc-
ka a gula. Najvhodnejsie je CSG objekt reprezentovat stromom, v ktorom
kazdy vrchol, ktory nie je list, reprezentuje booleovski operaciu (prienik,
zjednotenie, rozdiel) a ma dvoch synov. Kazdy list reprezentuje jeden primi-
tivny objekt. CSG reprezentacia je v naSom pripade obohatena o transfor-
macie. Transforméciu reprezentujeme v CSG strome vrcholom, ktory nie je
list a méa jedného syna. Vyhodou takéhoto pristupu je jednoduchost, s akou
sa daju pocitat priesecniky s polpriamkou. Vyhodou je takisto zjednodusenie
reprezentacie zlozenych objektov, ako aj rozsirenie mnoziny vytvoritelnych
objektov. Dalsou vyhodou je oddelenie reprezentécie objektov od reprezen-
tacie transformécii. Tieto dve triedy st od seba tplne nezavislé. Priklad
takéhoto stromu je na obrazku 4.1.

Pri zistovani priese¢niku s polpriamkou potrebujeme rekurzivne prejst
cely strom. Kedze CSG objekt je tiez objekt, musi dedit metody od triedy
Intersectable. Teda musi vracat priese¢niky s polpriamkou a normély povrchu

v priesecnikoch, respektive kazdy vrchol CSG stromu musi vracat priese¢niky

11
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/)zdiel\

$kalovanie Skalovanie

Obrazok 4.1: CSG strom

12
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a normaly. Pri listoch je pocitanie triviadlne, lebo staci vratit prieseéniky a
normély s objektom v liste.
Pri pocitani priese¢nikov s vrcholom reprezentujucim transforméciu po-

stupujeme nasledovne:

1. Inverzne transformujeme polpriamku, aby sme mohli pocitat priesecni-
ky s netransformovanym objektom. Na to vyuzijeme met6édu transfor-

mécie, ktord inverzne transformuje polpriamku.

2. Vypocitame priesecniky s inverzne transformovanou polpriamkou a nor-
méaly v priesecnikoch pre podstrom, ktorého koreni je synom vrcholu

reprezentujiceho transforméciu.

3. Nakoniec transformujeme priesecnik a normalu, aby sme dostali prie-
se¢nik a normélu s transformovanym objektom. KedZe priesecnik a
normala si reprezentované triedou Ray takisto ako polpriamka, moze-
me na to pouzit metédu transformécie, ktora vracia transformovant

polpriamku.

Na pocitanie priese¢nikov pre vrcholy, ktoré reprezentuja booleovsky ope-

rator, sa pouziva Rothov diagram.

4.1 Rothov diagram

Vo vSeobecnosti je Rothov diagram definovany pre priamku, v tomto pripade
budeme uvazovat len o polpriamke, lebo pre nasSe tcely je vhodnejsia. Rothov
diagram je polpriamka od 0 po oo, kde kazdy bod reprezentuje parameter
polpriamky t (Kapitola 2). Na obrazku 4.1 je vidno ¢asti Rothovho digramu
polpriamky pre objekty z obrazku 4.1. Kazdy bod takejto polpriamky je bud
vnutri alebo mimo objektu. Body na prechode medzi vniitrom a vonkajskom
objektu s priesecniky polpriamky s objektom. Ked ignorujeme singularity,
tak useky vnutri a mimo objektu sa striedaju. Ale na to, aby tento algorit-

mus déaval korektné vysledky, je nutné, aby sa tieto tiseky striedali. Inak nie
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sme schopni urcit, ¢i dany bod je vnutri alebo mimo objektu. My sme sa roz-
hodli oSetrit tento problém pridanim priese¢niku ku kazdému singularnemu
priese¢niku. Tento priesecnik bude vzdialeny od singuldrneho priese¢niku
o nejaké malé e. Normalovy vektor povrchu v pridanom priese¢niku bude
opacny k norméalovému vektoru v singularnom bode. Tymto zabezpecime,
7e sa oblasti vnitri a mimo objektu budd naozaj striedat. Uz ostava len

urcit, ktoré priese¢niky su singularne.

Obrazok 4.2: Rozdiel dvoch objektov.

Civ priese¢niku polpriamka “vchadza” do objektu alebo z neho “vycha-
dza”, mozeme urcit pomocou skalarneho stcinu smerového vektora polpriam-
ky a normélového vektora objektu v priese¢niku. Vsetky objekty v naSom
programe maji orientovany povrch, takze ak je sicin kladny, polpriamka
“vychadza” z objektu, a ak je zaporny, tak dontho “vchadza”. Tuto vlastnost
vyuZzijeme pri kombinovani jednotlivych polpriamok a pri hladani singulér-
nych priese¢nikov. Ak bod nezachovava striedanie tisekov vnutri a mimo
objektu, tak je singuldrny a treba pridat priese¢nik.

Pri kazdej booleovskej operacii budeme kombinovat prave dve polpriam-
ky. KedZe objekty nevracaju hodnotu parametra ¢, ale priese¢niky, budeme
prechadzat priese¢niky od najblizsieho po najvzdialenejsi. Prechadzanie nam

ulahc¢i fakt, Ze objekty vracaju priese¢niky usporiadané podla vzdialenosti
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Obrazok 4.3: Rothove diagramy pre objekty A, B z predchédzajiceho ob-
razku a pre prienik, zjednotenie a rozdiel tychto objektov. Ciarkovana cast
sa nachadza mimo objektu, nepreruSovana v objekte a kruzky st priesec¢niky

polpriamky s objektom.

od zaciatku polpriamky. Teda prieseéniky mame uz utriedené.

Pri kazdom priese¢niku sa rozhodneme, ¢i ho pridame do zoznamu vysled-
nych priese¢nikov. Pri zjednoteni priddme priesecnik do zoznamu len v ta-
kom pripade, ak sa nenachadza vnitri druhého objektu. Pri prieniku pridame
priese¢nik do zoznamu len v pripade, ak sa nachéddza vnutri druhého objektu.
Pri rozdiele A-B pridame do zoznamu vSetky priese¢niky objektu A a vSetky
priese¢niky objektu B, ktoré sa nachadzaju vnitri objektu A. Navyse treba
davat pozor na to, ze niektoré normaly je potrebné oto¢it o 180 stupiiov,
aby smerovali von z objektu. Sd to normadly v priesec¢nikoch s objektom B.
Tento postup je lepsie znazorneny v nasledujicom pseudokéde pre procedii-
ry INTERSECTION, UNION a DIFFERENCE, ktoré vracaju priese¢niky

objektu po skombinovani pomocou tychto booleovskych operatorov.

INTERSECTION (priesecniky A, priesecniky B, polpriamka)
odstranime singularity pridanim priese¢nikov

if (priesecniky A == null or priesecniky B == null)
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return null;
a = priesecniky A.First;
b = priesecniky B.First;
vytvor zoznam vyslednych priese¢nikov
while (a != null and b != null)
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) <
VZDIALENOST (polpriamka.bod, b.bod))
if (SKALARNY_SUCIN(polpriamka.vektor,
b.normalovyVektor) > 0)
pridaj a do zoznamu vyslednych priese¢nikov
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) >
VZDIALENOST (polpriamka.bod, b.bod))
if(SKALARNY_SUéIN (polpriamka.vektor,
a.normalovyVektor) > 0)
pridaj b do zoznamu vyslednych priese¢nikov

return zoznam vyslednych priese¢nikov

UNION (priesecniky A, prieseéniky B, polpriamka)
odstranime singularity pridanim priese¢nikov
if (priesecniky A == null or priesecniky B == null)
return null;
if (priesecniky A —= null)
return priesecniky B;
if (priesecniky B == null)
return priesecniky A;
a — priesecniky A.First;
b = priesecniky B.First;
vytvor zoznam vyslednych priese¢nikov
while (a != null and b != null)
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) <
VZDIALENOST (polpriamka.bod, b.bod))
if (SKALARNY_SUCIN(polpriamka.vektor,
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b.normalovy Vektor) < 0)
pridaj a do zoznamu vyslednych priese¢nikov
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) >
VZDIALENOST(polpriamka.bod, b.bod))
if (SKALARNY_SUGIN(polpriamka.vektor,
a.normélovyVektor) < 0)
pridaj b do zoznamu vyslednych priesec¢nikov
pridaj netestované priesec¢niky do vyslednych priese¢nikov

return zoznam vyslednych priese¢nikov

DIFFERENCE (priesecniky A, prieseéniky B, polpriamka)
odstranime singularity pridanim priese¢nikov
if (priesecniky A == null)
return null;
if (priesecniky B == null)
return priesecniky A;
a = priesecniky A.First;
b = priesecniky B.First;
vytvor zoznam vyslednych priese¢nikov
while (a != null and b != null)
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) <
VZDIALENOST (polpriamka.bod, b.bod))
pridaj a do zoznamu vyslednych priese¢nikov
if (VZDIALENOST (polpriamka.bod, a.bod) >
VZDIALENOST (polpriamka.bod, b.bod))
if (SKALARNY_SUGIN(polpriamka.vektor,
a.normalovyVektor) > 0)
pridaj b do zoznamu vyslednych priese¢nikov
a oto¢ normalu
pridaj netestované priese¢niky zo zoznamu priesecniky A
do vyslednych priese¢nikov

return zoznam vyslednych priese¢nikov

17



KAPITOLA 4. CSG - CONSTRUCTIVE SOLID GEOMETRY

REMOVE_SINGULARITIES (prieseéniky, polpriamka)
if (priesecniky.size == 1)
if (SKALARNY_SUGIN(polpm'amka.vektor,
priesecniky.First.normalovy Vektor) > 0)
pridaj priesec¢nik pred priesecniky.First s opacnym
norméalovym vektorom k vektoru
priesecniky.First.normalovy Vektor
else pridaj priese¢nik za priesecniky.First s opacnym
norméalovym vektorom k vektoru
priesecniky.First.normalovy Vektor
return priesecniky
priesecnikl = null
priesecnik? = priesecniky. First
if(SKALARNY_SUéIN (polpriamka.vektor,
priesecnik2.normalovyVektor) > 0)
pridaj priese¢nik pred priesecnik2 s opacnym
norméalovym vektorom k vektoru
priesecnik2.normalovy Vektor
while (priesecniky.hasnext)
priesecnikl = priesecnik?
priesecnik? = priesecniky.next
if (SKALARNY _SUCIN(polpriamka.bod,

priesecnikl.normalovyVektor) *

SKALARNY_SUCIN(polpriamka.bod,
priesecnik2.normalovy Vektor) > 0)
if(SKALARNY_SUéIN (polpriamka.vektor,
priesecnik2.normalovyVektor) > 0)
pridaj priesec¢nik pred priesecnik2 s opacnym
norméalovym vektorom k vektoru
priesecnik2.normalovy Vektor

else pridaj priese¢nik za priesecnik? s opacnym

18
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norméalovym vektorom k vektoru
priesecnik2.normalovy Vektor

return priesecniky



Kapitola 5
Renderovanie

Pri vykreslovani vychddzame z tzv.“pinhole camera” modelu. Je to model z
re4dlneho sveta, kde sa do krabice spravi diera a objekty sa premietaji cez
tito dieru na zadni stenu krabice. V idedlnom pripade je diera jeden bod,
ktorym prechadzaju vsetky luce. Takyto model méa ti nevyhodu, Ze objekty

nim zobrazené st otoc¢ené o 180°.

T—

/\

Obrazok 5.1: "Pinnhole camera'"model

V poditacovej grafike sa preto tento model modifikuje. Diera sa stotozni
s okom pozorovatela a premietacia rovina sa posunie pred oko pozorovatela.
Po takejto modifikacii sa jedn& uz o stredové premietanie so stredom v oku

pozorovatela. Odpada potreba otac¢at vysledny obraz, ¢o nie je taky problém.
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Hlavny prinos tejto modifikacie je, Ze sa zjednodusia vypocty. Renderovanie
obstaravuju dve triedy, PinholeCamera a Renderer. Camera pocita, aky
lu¢é treba vyslat cez konkrétny bod obrazu a Renderer na zaklade tohoto
laca vypocdita priese¢niky s objektami v scéne a priradi jednotlivym pixelom
farbu.

5.1 Kamera

Kamera pocita, aky la¢ treba vyslat cez konkrétny bod obrazu. Na to, aby

to mohla vypocitat, potrebuje nasledujice tudaje.

e poloha kamery v priestore reprezentovana bodom P
e bod T na ktory sa pozeréa
e zorny uhol ¢ (obr. 5.2)

e natocenie kamery okolo priamky PT reprezentované vektorom u (mies-
to neho sa moze zadat aj vektor v rovine urc¢enej bodmi P, T" a vektorom

u smerujicim do rovnakého polpriestoru ako vektor u)
e rozmery vystupného rastrového obrazku (x - 8irka, y - vyska)

Pre ulahcenie vypoc¢tu polpriamok sa zostroji ortonormalna béza (ey, es, e3),
ako je vidiet na obrazku 5.2.

1 1 1
:W(P—V), e; ez X u, e;

es €1 X e3

~ les x ul " leq x eg|
Sturadnice pixela X sa vypoditaju v tejto baze a prevedi sa do referencnej
bazy. Potom polpriamka, ktord prechidza tymto pixlom obrazu, je urcené

bodom P a vektorom X — P.

5.2 Renderer

Renderer na zéklade polpriamky, ktori kamera priradi danému bodu obrazu,

vypocdita prieseéniky s objektami v scéne a priradi danému pixelu farbu. Pri
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e2

p T
X@

Obréazok 5.2: Reprezentacia kamery.

vypocte berie do ivahy len priesecnik, ktory je najbliZsie k oku pozorovatela,
lebo len ten je viditeIny. Renderer neberie do uvahy ziadne osvetlenie ani
textiry objektu. Vykresluje len geometriu objektu. Ak priesec¢nik s danou
polpriamkou neexistuje, renderer nastavi pixelu, ku ktorému bola polpriamka
priradend, ¢iernu farbu. Ak priesecnik existuje, vypocita uhol polprimaky s
normalou objektu v priesec¢niku a priradi pixelu odtien Sedej. Je to jednodu-
chy pristup, ale st pri iom dostato¢ne viditelné hrany objektu a jeho tvar
je zretelnejsi, ako keby bol cely vykresleny v jednej farbe. Ukazky vystupu

je mozné vidiet v Kapitole 7.



Kapitola 6
Serializacia

Serializacia je proces, pri ktorom sa uklada cely objekt alebo jeho ¢asti na
médium (hdd, CD, DVD,...), alebo sa posiela cez siet po jednotlivych bitoch.
Serializacia pozostava z dvoch ¢asti, z uloZenia objektu (deflating) a z jeho
spatného nacitania (inflating). Jednym z dovodov, preco bola tato praca pi-
sana v Jave, je prave serializacia. Objekty v Jave existuji len dovtedy, kym
bezi Java Virtual Machine a tento mechanizmus ndm umoznuje uchovavat
objekty aj po skonceni behu Java Virtual Machine. Jednoducho ulozime ich
aktualny stav a po opdtovnom spusteni ho nac¢itame z disku. Zmena rende-
rovacieho algoritmu nevyzaduje zmenu datového formatu za predpokladu, ze
novy renderovaci algoritmus pozaduje od objektov iba met6édu getIntersecti-
ons.

Na to, aby sme v jave vedeli serializovat objekt, musi tento objekt imple-
mentovat rozhranie Serializable. Pri ukladani objektu treba vytvorit najprv
ObjectOutputStream a potom pomocou metddy tohoto streamu writeOb-
ject(object) zapisat objekt do tohoto streamu. Pri uloZeni na disk treba
navySe pouzit FileStream, ktory je schopny pisat a ¢itat data z disku. Pri
¢itani z disku sa vykona opacny postup. Namiesto ObjectOutputStreamu sa
pouzije ObjectInputStream a namiesto writeObject(object) metoda readOb-
ject(object). Teda uloZenie objektu na disk by v skratenej forme mohlo vy-

zerat takto:

23



KAPITOLA 6. SERIALIZACIA 24

ObjectOutputStream objstream =
new ObjectOutputStream (new FileOutputStream(filename));
objstream.writeObject(obj);

objstream.close();

a jeho nacitanie takto:

ObjectInputStream objstream =
new ObjectinputStream (new FileInputStream(filename));
Object obj = objstream.readObject();

objstream.close();

V nagej praci neukladdme objekty jednotlivo na disk, ale ukladame cela
scénu. Scénu reprezentujeme triedou Scene. Téato trieda obsahuje zoznam
objektov a kameru. Aby sme mohli objekt serializovat, musia aj vSetky ob-
jekty v fiom implementovat rozhranie Serializable. Preto je potrebné, aby
aj kamera, objekty a transformécie implementovali toto rozhranie. Pri se-

ES

rializécii sa potom celd scéna ulozi ako stbor na disku s nazvom *.ser. Po

nacitani siboru je mozné scénu vyrenderovat.



Kapitola 7
Testovanie

Tato kapitola je venovana vysledkom vytvoreného programu. Na obrazkoch
7.1 az 7.3 je vidno zjednotenie, prienik a rozdiel dvoch transformovanych
kociek. V tychto obrazkoch boli objekty vytvorené z rovnakych kvadrov,
lisia sa len pouzitym booleovskym operatorom. Na obrazku 7.4 je vidno
zlozitejSiu scénu.

Vsetky tieto obrazky vznikli po nac¢itani scény zo stiboru a jej naslednom

vyrenderovani.
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Obrazok 7.1: Zjednotenie dvoch telies.

Obrazok 7.2: Prienik dvoch telies.
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Obrazok 7.3: Rozdiel dvoch telies.

Obréazok 7.4: Komplexnejsia scéna.



Kapitola 8
Zaver

V tejto praci sme navrhli vSeobecnt reprezentaciu objektov v pocitaci. Tato
reprezentacia ndm umoznuje vytvarat CSG objekty pomocou booleovskych
operécii. Na vypocitanie booleovskych operécii sme pouzili Rothov diagram.
Povodny ¢lanok o Rothovych diagramoch sa zda byt [Rot82], avSak nepo-
darilo sa ndm ho zohnat. Algoritmus sme naviac rozsirili tak, ze je schopny
pracovat aj so singularitami. Ukéazalo sa vhodné obohatit CSG strom aj o
transformaécie, ¢o zjednodusilo reprezentéaciu objektov, ako aj rozsirilo mno-
Zinu vytvoriteInych objektov.

Dokéazali sme implementovat serializaciu, takze objekty je mozné ukladat
na disk spolu s ich reprezentaciou a po ich nacitani s nimi opatovne pracovat.
Toto bol jeden z dévodov, preco sme sa rozhodli vytvorit bakalarsku pracu
v Jave. T4 totiz pontka dobri implementaciu serializacie. Taktiez sme tym
docielili, Ze zmena renderovacieho algoritmu nevyzaduje zmenu vstupného
formatu. Staci, aby renderer vyuzival metodu getIntersects.

Nakoniec sme tuto reprezentaciu vyuzili na vykreslovanie objektov. Vy-
tvorili sme program, ktory nacita scénu z disku a nasledne ju vyrenderuje.
Na vykreslovanie vyuZziva ray tracing, ale neberie do tvahy Ziadne modely

osvetlenia ani texttr. Zobrazuje len geometrické vlastnosti objektov.
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