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Abstrakt

Cie©om tejto bakalárskej práce bolo navrhnú´ reprezentáciu objektov na zá-

klade poºadovaných vlastností (vracanie priese£níkov s polpriamkou a normál

povrchu objektu v priese£níkoch). Na základe týchto vlastností sme s nimi

schopní robi´ operácie prieniku, rozdielu a zjednotenia pomocou Rothovho

diagramu a takisto tieto objekty vykres©ova´. Na ukladanie objektov pouºí-

vame serializáciu, ktorá je dôleºitým konceptom v objektovo orientovaných

programovacích jazykoch (v na²om prípade Java). Sú£as´ou práce je aj prog-

ram, ktorý dokáºe na£íta´ scénu z disku a následne ju vyrenderova´ pomocou

ray tracingu.

K©ú£ové slová: ray tracing, Rothov diagram, serializácia
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Kapitola 1

Úvod

V sú£asnosti je po£íta£ová gra�ka stále pouºívanej²ia. Tým vyvstáva prob-

lém, ako vhodne reprezentova´ objekty v po£íta£i. Presadzuje sa prístup, pri

ktorom sa objekty skladajú zo základných objektov(primitív). Av²ak názor

na to, ako tieto objekty reprezentova´ a ktoré objekty to majú by´, nie je

jednotný. Preto sú£asne s narastajúcim po£tom modelerov narastá aj po£et

formátov pre ukladanie 3d scén. Kaºdý z týchto formátov dodrºiava ur£i-

té ²tandardy. Tie ale nie sú rovnaké pre v²etky formáty. Pri vydaní novej

verzie programu sa pozmenia aj ²tandardy na ukladania scén a uº nemusia

by´ navzájom kompatibilné. Jednotlivé objekty môºu by´ rôzne reprezento-

vané a mnoºina primitívnych objektov nemusí by´ rovnaká. Toto spôsobuje

problémy pri konverzii medzi formátmi. Navy²e po£et objektov v takých-

to ²tandardoch je vºdy obmedzený. Jedným z prístupov ako toto obís´, je

vytvára´ zloºitej²ie objekty z trojuholníkov, resp. polygónov. Nevýhoda ta-

kéhoto prístupu je, ºe sa jedná len o aproximáciu objektu. Teda mnoºina

vytvorite©ných objektov bude vºdy obmedzená.

V tejto práci sa snaºíme rie²i´ len £as´ problému, a to geometrickú re-

prezentáciu telies. Snaºíme sa po£íta´ priese£níky s polpriamkou, ktoré sú

jedným zo vstupov do renderovacej rovnice. Mnoºinu telies sa nesnaºíme

vymedzi´ ich vymenovaním, ale vlastnos´ami, ktoré po nich poºadujeme.

Na základe týchto vlastností sme s nimi schopní robi´ operácie zjednotenia,

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

prieniku a rozdielu. Taktieº sme schopní vykreslova´ ich geometriu zjedno-

du²eným ray tracingom.



Kapitola 2

Reprezentácia

Scénu vytvárame poskladaním zo základných objektov(primitív). Od kaº-

dého objektu poºadujeme, aby mal nami ur£ené vlastnosti. Výhodou tohto

prístupu je, ºe nemusíme dopredu ur£i´ mnoºinu objektov, ale len vlastnosti,

ktoré musia sp¨¬a´. Kaºdý objekt musí vraca´ priese£ník s polpriamkou a

normálu povrchu objektu v priese£níku.

2.1 Lú£ - polpriamka

V tejto práci sa jedná o triedu Ray. Polpriamka je reprezentovaná pomocou

parametrického vyjadrenia priamky, resp. polpriamky

S(t) = A+ tv; t ≥ 0

Slúºi na reprezentáciu lú£ov v ray tracingu a reprezentáciu priese£níku, a

normály. Bod A reprezentuje priese£ník a vektor v reprezentuje smerový

vektor normály.

2.2 Trieda Intersectable

Od v²etkých primitív poºadujeme, aby vracali v²etky priese£níky s polpriam-

kou a normálu na povrch objektu v priese£níku. Toto zabezpe£uje abstraktná
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KAPITOLA 2. REPREZENTÁCIA 4

trieda Intersectable. Táto trieda obsahuje len dve metódy. Od kaºdého ob-

jektu poºadujeme, aby tieto dve metódy poskytoval.

Intersects (Ray ray) Parametrom je tu polpriamka, ktorej priese£níky h©a-

dáme. Táto metóda vracia premennú boolean. True, ak existuje prie-

se£ník s danou polpriamkou a false, ak daný priese£ník neexistuje.

getIntersects (Ray ray) Parameter je tu takisto ako pri metóde Intersects

polpriamka, ktorej priese£níky h©adáme. V prípade, ºe polpriamka

ºiadny priese£ník s objektom nemá, vracia hodnotu null. V ostatných

prípadoch vracia zoznam priese£níkov a normál v usporiadanej postup-

nosti pod©a vzdialenosti od koncového bodu polpriamky (bod A v triede

Ray).

V²etky reprezentácie objektov sú odvodené od tejto triedy. Je jednoduché

vytvára´ nové objekty, sta£í aby implementovali metódy tejto triedy. Na

základe týchto metód sme schopní takéto objekty vykreslova´.

2.3 Rovina

Jednou z najjednoduch²ích primitív je rovina. V na²ej práci je reprezentovaná

smerovým vektorom normály na rovinu a skalárnym násobkom bodu v rovine,

a normálového vektora roviny. Táto reprezentácia vychádza zo známeho

vyjadrenia roviny n · (X −P ) = 0. Tento vz´ah sa dá prepísa´ ako n ·X = d

resp. n · P = d. Kon²tanta d sa dá zapísa´ aj v tvare ax + by + cz − d = 0,

kde (a, b, c) je normálový vektor roviny. Pri takejto reprezentácii je po£ítanie

priese£níkov s polpriamkov pomerne jednoduché. Potrebujeme nájs´ prienik

polpriamky S(t) = A + tv; t ≥ 0 a roviny s vyjadrením n · X = d. Sta£í

vyrie²i´ rovnicu:

n · (A+ tv) = d

n · A+ tn · v = d

tn · v = d− n · A



KAPITOLA 2. REPREZENTÁCIA 5

t = (d− n · A)/(n · v)

V prípade, ºe t < 0, polpriamka s rovinou priese£ník nemá. Ak je t ≥ 0, tak

priese£ník existuje a má vyjadrenie

Q = A+ (d− n · A)/(n · v)v

2.4 Trojuholník

Trojuholník je v na²ej práci reprezentovaný tromi nekolineárnymi bodmi.

Pri zis´ovaní priese£níku s polpriamkou sa najprv zistí priese£ník polpriam-

ky a roviny ur£enej vrcholmi trojuholníka. Ak existuje priese£ník roviny s

polpriamkou, overí sa, £i tento priese£ník leºí v trojuholníku nasledujúcim

spôsobom. Nech body A, B a C sú vrcholmi trojuholníka. Potom kaºdý bod

P v rovine ur£enej vrcholmi trojuholníka sa dá vyjadri´ pomocou vektorov

B − A, C − A a bodu A.

P = A+ u(C − A) + v(B − A)

P − A = u(C − A) + v(B − A)

v0 = P − A, v1 = C − A, v2 = B − A

v2 · v0 = (uv0 + vv1) · v0, v2 · v1 = (uv0 + vv1) · v1

Po vyrie²ení sústavy týchto dvoch rovníc vyjde

u = ((v1 ·v1)(v2 ·v0)−(v1 ·v0)(v2 ·v1))/((v0 ·v0)(v1 ·v1)−(v0 ·v1)(v1 ·v0))

v = ((v0 ·v0)(v2 ·v1)−(v0 ·v1)(v2 ·v0))/((v0 ·v0)(v1 ·v1)−(v0 ·v1)(v1 ·v0))

V prípade, ºe v < 0 alebo u < 0, je zrejmé, ºe bod leºí mimo trojuholníka.

Takisto v prípade, ºe v > 1 alebo u > 1, bod musí leºa´ mimo trojuholníka.

Ak u + v > 1, bod leºí aº za stranou BC, a teda mimo trojuholníka. Takºe

na to, aby bod leºal v trojuholníku, musia by´ splnené tri podmienky:

1. u ≥ 0

2. v ≥ 0

3. u+ v ≤ 1
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2.5 Kocka

V tejto práci je reprezentovaná ako zoznam trojuholníkov. Pri zis´ovaní

priese£níkov sa otestuje kaºdý trojuholník v zozname a vytvorí sa zoznam

priese£níkov. Pri takomto prístupe sa priese£níky na hranách trojuholníkov

pridajú do zoznamu viackrát. Preto je potrebné prejs´ zoznam priese£níkov

a vyhodi´ z neho duplicitné záznamy. Ke¤ºe priese£níky je nutné vraca´

usporiadané od najbliº²ieho po najvzdialenej²í, je potrebné ich e²te utrie-

di´. Nako©ko priese£níky môºu by´ najviac dva, je táto operácia triviálna.

Kon²truktor defaultne vytvorí kocku so stranou d¨ºky jedna, jedným vrcho-

lom so súradnicami (0, 0, 0) a jedným so súradnicami (1, 1, 1). Pri takejto

reprezentácii odpadajú problémy s jej korektnos´ou. Netreba testova´, £i

zadané parametre sú korektné, ako napríklad pri trojuholníku kolineárnos´

bodov. Zmena ve©kosti strany a zmena polohy v priestore sú zabezpe£ené

transformáciami.

2.6 Gu©a

Je reprezentovaná stredom a polomerom. Priese£níky sa po£ítajú pomocou

rovnice (X − C) · (X − C) = r2, kde C = (x0, y0, z0) je stred gule a r je jej

polomer. Táto rovnica sa dá prepísa´ do tvaru

(x− x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2 = r2

Treba rie²i´ rovnicu, ktorú dostaneme po dosadení paramterického vyjadrenia

priamky do rovnice gule.

(A+ tv − C) · (A+ tv − C) = r2

t2 + 2((A− C) · v)t+ ((A− C) · (A− C))− r2 = 0

Môºu nasta´ tieto tri prípady:

• Priese£níky sú dva v prípade, ºe rovnica má dve rie²enia a obidve sú

kladné (t >= 0 z de�nície polpriamky).
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• Priese£ník je jeden v prípade, ºe rovina má dve rie²enia a z toho je

jedno kladné a jedno záporné alebo rovnica má iba jedno rie²enie. Prvý

prípad znamená, ºe bod A z de�nície polpriamky leºí vnútri kruºnice.

V takomto prípade je vrátený normálový vektor v priese£níku smerujúci

von z kruºnice.

• Priese£ník neexistuje, ak rovnica nemá rie²enie.

2.7 CSG objekt

Takýto objekt v sebe obsahuje CSG strom. Jeho reprezentácii a ray tracingu

je venovaná samostatná kapitola (Kapitola 4).



Kapitola 3

Transformácie

Ke¤ºe je komplikované reprezentova´ objekty aj s ich polohou v priestore, po-

uºívame na tento ú£el transformácie. Toto jednak zjednodu²uje reprezentáciu

objektov, ale aj raytracovanie objektov je pri takomto prístupe jednoduch²ie.

�al²ou výhodou transformácií je roz²írenie mnoºiny objektov. Napríklad pri

pouºití ²kálovania vieme reprezentova´ kváder pomocou kocky, resp. elipsoid

pomocou gule. Transformácia je reprezentovaná ako matica 4x4 zo vz´ahu
x′

y′

z′

1

 =


a00 a01 a02 a03

a10 a11 a12 a13

a20 a21 a22 a23

a30 a31 a32 a33




x

y

z

1


kde (x′, y′, z′) sú súradnice transformovaného bodu a (x, y, z) sú súradni-

ce pôvodného bodu. Priese£ník transformovaného objektu s polpriamkou je

moºné potom po£íta´ nasledujúcim spôsobom. Najprv sa inverzne transfor-

muje polpriamka. Následne sa vypo£íta jej priese£ník a normála v priese£-

níku s netransformovaným objektom. Potom sa tento priese£ník a normála

transformujú danou transformáciou. Pri takomto postupe nie je potrebné

transformova´ objekt a sta£í transformova´ len polpriamku, £o je rýchlej²ie a

jednoduch²ie. �al²ou výhodou je, ºe nepoºadujeme ºiadne ¤al²ie vlastnosti

od objektu. Trnsformácia je implementovaná ako trieda, ktorá obsahuje ma-

ticu transformácie a maticu inverznej transformácie, teda inverznú maticu k
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transforma£nej matici. Táto trieda má dve metódy na transformáciu pol-

priamok. Jedna vracia transformovanú polpriamka a druhá inverzne trans-

formovanú polpriamku. Presnej²ia implementácia transformácií je popísaná

v Kapitole 4.

3.1 Posunutie

Jedná sa o posunutie o vektor v = (v1, v2, v3) vyjadrené vz´ahom

tv : X → X + v a reprezentované maticou

Tv =


1 0 0 v1

0 1 0 v2

0 0 1 v3

0 0 0 1


Pri transformovaní polpriamky treba transformova´ len bod a nie smerový

vektor, lebo vektor sa posunutím nemení.

3.2 �kálovanie

Pomocou ²kálovania vieme zmeni´ ve©kos´ objektu. Jedná sa o transformáciu

s rovnicami

x′ = s1x, y′ = s2y, z′ = s3z

a reprezentovanú maticou 
s1 0 0 0

0 s2 0 0

0 0 s3 0

0 0 0 1


Pri ²kálovaní je nutné transformova´ aj smerový vektor polpriamky, preto-

ºe ²kálovanie nemusí by´ rovnaké vo v²etkých smeroch, teda nemusí vraca´

lineárne závislý vektor.
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3.3 Rotácia

Pouºívame nasledovné tri rotácie:

1. Rx(ϕ): oto£enie okolo osi x = (1, 0, 0) o uhol ϕ.

Rx(ϕ) =


1 0 0 0

0 cosϕ sinϕ 0

0 sin(−ϕ) cosϕ 0

0 0 0 1


2. Ry(ϕ): oto£enie okolo osi y = (0, 1, 0) o uhol ϕ.

Ry(ϕ) =


cosϕ 0 sin(−ϕ) 0

0 1 0 0

sinϕ 0 cosϕ 0

0 0 0 1


3. Rz(ϕ): oto£enie okolo osi 1 = (0, 0, 1) o uhol ϕ.

Rz(ϕ) =


cosϕ sinϕ 0 0

sin(−ϕ) cosϕ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


Pomocou týchto oto£ení vieme posklada´ oto£enie okolo ©ubovolnej osi. Pri

transformovaní polpriamky je potrebné transformova´ bod aj smerový vektor

polpriamky.



Kapitola 4

CSG - Constructive Solid

Geometry

CSG je technika, ktorou môºeme vytvára´ zloºitej²ie objekty pomocou bo-

oleovských operátorov zjednotenia prieniku a rozdielu. Objekty vytvárame z

jednoduchých objektov (primitív), v na²om prípade rovina, trojuholník, koc-

ka a gu©a. Najvhodnej²ie je CSG objekt reprezentova´ stromom, v ktorom

kaºdý vrchol, ktorý nie je list, reprezentuje booleovskú operáciu (prienik,

zjednotenie, rozdiel) a má dvoch synov. Kaºdý list reprezentuje jeden primi-

tívny objekt. CSG reprezentácia je v na²om prípade obohatená o transfor-

mácie. Transformáciu reprezentujeme v CSG strome vrcholom, ktorý nie je

list a má jedného syna. Výhodou takéhoto prístupu je jednoduchos´, s akou

sa dajú po£íta´ priese£níky s polpriamkou. Výhodou je takisto zjednodu²enie

reprezentácie zloºených objektov, ako aj roz²írenie mnoºiny vytvori´e©ných

objektov. �al²ou výhodou je oddelenie reprezentácie objektov od reprezen-

tácie transformácií. Tieto dve triedy sú od seba úplne nezávislé. Príklad

takéhoto stromu je na obrázku 4.1.

Pri zis´ovaní priese£níku s polpriamkou potrebujeme rekurzívne prejs´

celý strom. Ke¤ºe CSG objekt je tieº objekt, musí dedi´ metódy od triedy

Intersectable. Teda musí vraca´ priese£níky s polpriamkou a normály povrchu

v priese£níkoch, respektíve kaºdý vrchol CSG stromu musí vraca´ priese£níky

11
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rozdiel

škálovanie škálovanie

Obrázok 4.1: CSG strom
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a normály. Pri listoch je po£ítanie triviálne, lebo sta£í vráti´ priese£níky a

normály s objektom v liste.

Pri po£ítaní priese£níkov s vrcholom reprezentujúcim transformáciu po-

stupujeme nasledovne:

1. Inverzne transformujeme polpriamku, aby sme mohli po£íta´ priese£ní-

ky s netransformovaným objektom. Na to vyuºijeme metódu transfor-

mácie, ktorá inverzne transformuje polpriamku.

2. Vypo£ítame priese£níky s inverzne transformovanou polpriamkou a nor-

mály v priese£níkoch pre podstrom, ktorého kore¬ je synom vrcholu

reprezentujúceho transformáciu.

3. Nakoniec transformujeme priese£ník a normálu, aby sme dostali prie-

se£ník a normálu s transformovaným objektom. Ke¤ºe priese£ník a

normála sú reprezentované triedou Ray takisto ako polpriamka, môºe-

me na to pouºi´ metódu transformácie, ktorá vracia transformovanú

polpriamku.

Na po£ítanie priese£níkov pre vrcholy, ktoré reprezentujú booleovský ope-

rátor, sa pouºíva Rothov diagram.

4.1 Rothov diagram

Vo v²eobecnosti je Rothov diagram de�novaný pre priamku, v tomto prípade

budeme uvaºova´ len o polpriamke, lebo pre na²e ú£ely je vhodnej²ia. Rothov

diagram je polpriamka od 0 po ∞, kde kaºdý bod reprezentuje parameter

polpriamky t (Kapitola 2). Na obrázku 4.1 je vidno £asti Rothovho digramu

polpriamky pre objekty z obrázku 4.1. Kaºdý bod takejto polpriamky je bu¤

vnútri alebo mimo objektu. Body na prechode medzi vnútrom a vonkaj²kom

objektu sú priese£níky polpriamky s objektom. Ke¤ ignorujeme singularity,

tak úseky vnútri a mimo objektu sa striedajú. Ale na to, aby tento algorit-

mus dával korektné výsledky, je nutné, aby sa tieto úseky striedali. Inak nie
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sme schopní ur£i´, £i daný bod je vnútri alebo mimo objektu. My sme sa roz-

hodli o²etri´ tento problém pridaním priese£níku ku kaºdému singulárnemu

priese£níku. Tento priese£ník bude vzdialený od singulárneho priese£níku

o nejaké malé ε. Normálový vektor povrchu v pridanom priese£níku bude

opa£ný k normálovému vektoru v singulárnom bode. Týmto zabezpe£íme,

ºe sa oblasti vnútri a mimo objektu budú naozaj strieda´. Uº ostáva len

ur£i´, ktoré priese£níky sú singulárne.

A - B

A B

Obrázok 4.2: Rozdiel dvoch objektov.

�i v priese£níku polpriamka �vchádza� do objektu alebo z neho �vychá-

dza�, môºeme ur£i´ pomocou skalárneho sú£inu smerového vektora polpriam-

ky a normálového vektora objektu v priese£níku. V²etky objekty v na²om

programe majú orientovaný povrch, takºe ak je sú£in kladný, polpriamka

�vychádza� z objektu, a ak je záporný, tak do¬ho �vchádza�. Túto vlastnos´

vyuºijeme pri kombinovaní jednotlivých polpriamok a pri h©adaní singulár-

nych priese£níkov. Ak bod nezachováva striedanie úsekov vnútri a mimo

objektu, tak je singulárny a treba prida´ priese£ník.

Pri kaºdej booleovskej operácii budeme kombinova´ práve dve polpriam-

ky. Ke¤ºe objekty nevracajú hodnotu parametra t, ale priese£níky, budeme

prechádza´ priese£níky od najbliº²ieho po najvzdialenej²í. Prechádzanie nám

u©ah£í fakt, ºe objekty vracajú priese£níky usporiadané pod©a vzdialenosti
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A
B

A B
A B
A - B

Obrázok 4.3: Rothove diagramy pre objekty A, B z predchádzajúceho ob-

rázku a pre prienik, zjednotenie a rozdiel týchto objektov. �iarkovaná £as´

sa nachádza mimo objektu, nepreru²ovaná v objekte a krúºky sú priese£níky

polpriamky s objektom.

od za£iatku polpriamky. Teda priese£níky máme uº utriedené.

Pri kaºdom priese£níku sa rozhodneme, £i ho pridáme do zoznamu výsled-

ných priese£níkov. Pri zjednotení pridáme priese£ník do zoznamu len v ta-

kom prípade, ak sa nenachádza vnútri druhého objektu. Pri prieniku pridáme

priese£ník do zoznamu len v prípade, ak sa nachádza vnútri druhého objektu.

Pri rozdiele A-B pridáme do zoznamu v²etky priese£níky objektu A a v²etky

priese£níky objektu B, ktoré sa nachádzajú vnútri objektu A. Navy²e treba

dáva´ pozor na to, ºe niektoré normály je potrebné oto£i´ o 180 stup¬ov,

aby smerovali von z objektu. Sú to normály v priese£níkoch s objektom B.

Tento postup je lep²ie znázornený v nasledujúcom pseudokóde pre procedú-

ry INTERSECTION, UNION a DIFFERENCE, ktoré vracajú priese£níky

objektu po skombinovaní pomocou týchto booleovských operátorov.

INTERSECTION (priese£níky_A, priese£níky_B, polpriamka)

odstránime singularity pridaním priese£níkov

if(priese£níky_A == null or priese£níky_B == null)
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return null;

a = priese£níky_A.First;

b = priese£níky_B.First;

vytvor zoznam výsledných priese£níkov

while (a != null and b != null)

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) ≤
VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

if (SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

b.normálovýVektor) > 0)

pridaj a do zoznamu výsledných priese£níkov

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) >

VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

if(SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

a.normálovýVektor) > 0)

pridaj b do zoznamu výsledných priese£níkov

return zoznam výsledných priese£níkov

UNION (priese£níky_A, priese£níky_B, polpriamka)

odstránime singularity pridaním priese£níkov

if (priese£níky_A == null or priese£níky_B == null)

return null;

if (priese£níky_A == null)

return priese£níky_B ;

if (priese£níky_B == null)

return priese£níky_A;

a = priese£níky_A.First;

b = priese£níky_B.First;

vytvor zoznam výsledných priese£níkov

while (a != null and b != null)

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) ≤
VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

if (SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,
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b.normálovýVektor) < 0)

pridaj a do zoznamu výsledných priese£níkov

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) >

VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

if (SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

a.normálovýVektor) < 0)

pridaj b do zoznamu výsledných priese£níkov

pridaj netestované priese£níky do výsledných priese£níkov

return zoznam výsledných priese£níkov

DIFFERENCE (priese£níky_A, priese£níky_B, polpriamka)

odstránime singularity pridaním priese£níkov

if (priese£níky_A == null)

return null;

if (priese£níky_B == null)

return priese£níky_A;

a = priese£níky_A.First;

b = priese£níky_B.First;

vytvor zoznam výsledných priese£níkov

while (a != null and b != null)

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) ≤
VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

pridaj a do zoznamu výsledných priese£níkov

if (VZDIALENOS�(polpriamka.bod, a.bod) >

VZDIALENOS�(polpriamka.bod, b.bod))

if (SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

a.normálovýVektor) > 0)

pridaj b do zoznamu výsledných priese£níkov

a oto£ normálu

pridaj netestované priese£níky zo zoznamu priese£níky_A

do výsledných priese£níkov

return zoznam výsledných priese£níkov
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REMOVE_SINGULARITIES (priese£níky, polpriamka)

if (priese£níky.size == 1)

if (SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

priese£níky.First.normálovýVektor) > 0)

pridaj priese£ník pred priese£níky.First s opa£ným

normálovým vektorom k vektoru

priese£níky.First.normálovýVektor

else pridaj priese£ník za priese£níky.First s opa£ným

normálovým vektorom k vektoru

priese£níky.First.normálovýVektor

return priese£níky

priese£ník1 = null

priese£ník2 = priese£níky.First

if(SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

priese£ník2.normálovýVektor) > 0)

pridaj priese£ník pred priese£ník2 s opa£ným

normálovým vektorom k vektoru

priese£ník2.normálovýVektor

while (priese£níky.hasnext)

priese£ník1 = priese£ník2

priese£ník2 = priese£níky.next

if(SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.bod,

priese£ník1.normálovýVektor) *

SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.bod,

priese£ník2.normálovýVektor) > 0)

if(SKALÁRNY_SÚ�IN(polpriamka.vektor,

priese£ník2.normálovýVektor) > 0)

pridaj priese£ník pred priese£ník2 s opa£ným

normálovým vektorom k vektoru

priese£ník2.normálovýVektor

else pridaj priese£ník za priese£ník2 s opa£ným
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normálovým vektorom k vektoru

priese£ník2.normálovýVektor

return priese£níky



Kapitola 5

Renderovanie

Pri vykres©ovaní vychádzame z tzv.�pinhole camera� modelu. Je to model z

reálneho sveta, kde sa do krabice spraví diera a objekty sa premietajú cez

túto dieru na zadnú stenu krabice. V ideálnom prípade je diera jeden bod,

ktorým prechádzajú v²etky lú£e. Takýto model má tú nevýhodu, ºe objekty

ním zobrazené sú oto£ené o 1800.

Obrázok 5.1: "Pinnhole camera"model

V po£íta£ovej gra�ke sa preto tento model modi�kuje. Diera sa stotoºní

s okom pozorovate©a a premietacia rovina sa posunie pred oko pozorovate©a.

Po takejto modi�kácii sa jedná uº o stredové premietanie so stredom v oku

pozorovate©a. Odpadá potreba otá£a´ výsledný obraz, £o nie je taký problém.

20
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Hlavný prínos tejto modi�kácie je, ºe sa zjednodu²ia výpo£ty. Renderovanie

obstarávujú dve triedy, PinholeCamera a Renderer. Camera po£íta, aký

lú£ treba vysla´ cez konkrétny bod obrazu a Renderer na základe tohoto

lú£a vypo£íta priese£níky s objektami v scéne a priradí jednotlivým pixelom

farbu.

5.1 Kamera

Kamera po£íta, aký lú£ treba vysla´ cez konkrétny bod obrazu. Na to, aby

to mohla vypo£íta´, potrebuje nasledujúce údaje.

• poloha kamery v priestore reprezentovaná bodom P

• bod T na ktorý sa pozerá

• zorný uhol ϕ (obr. 5.2)

• nato£enie kamery okolo priamky PT reprezentované vektorom u (mies-

to neho sa moºe zada´ aj vektor v rovine ur£enej bodmi P , T a vektorom

u smerujúcim do rovnakého polpriestoru ako vektor u)

• rozmery výstupného rastrového obrázku (x - ²írka, y - vý²ka)

Pre u©ah£enie výpo£tu polpriamok sa zostrojí ortonormálna báza (e1, e2, e3),

ako je vidie´ na obrázku 5.2.

e3 =
1

|P − V |
(P − V ), e1 =

1

|e3 × u|
e3 × u, e2 =

1

|e1 × e3|
e1 × e3

Súradnice pixela X sa vypo£ítajú v tejto báze a prevedú sa do referen£nej

bázy. Potom polpriamka, ktorá prechádza týmto pixlom obrazu, je ur£ená

bodom P a vektorom X − P .

5.2 Renderer

Renderer na základe polpriamky, ktorú kamera priradí danému bodu obrazu,

vypo£íta priese£níky s objektami v scéne a priradí danému pixelu farbu. Pri
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P T
φ

u

x

y

e3

e1

e2

Obrázok 5.2: Reprezentácia kamery.

výpo£te berie do úvahy len priese£ník, ktorý je najbliº²ie k oku pozorovate©a,

lebo len ten je vidite©ný. Renderer neberie do úvahy ºiadne osvetlenie ani

textúry objektu. Vykres©uje len geometriu objektu. Ak priese£ník s danou

polpriamkou neexistuje, renderer nastaví pixelu, ku ktorému bola polpriamka

priradená, £iernu farbu. Ak priese£ník existuje, výpo£íta uhol polprimaky s

normálou objektu v priese£níku a priradí pixelu odtie¬ ²edej. Je to jednodu-

chý prístup, ale sú pri ¬om dostato£ne vidite©né hrany objektu a jeho tvar

je zrete©nej²í, ako keby bol celý vykreslený v jednej farbe. Ukáºky výstupu

je moºné vidie´ v Kapitole 7.



Kapitola 6

Serializácia

Serializácia je proces, pri ktorom sa ukladá celý objekt alebo jeho £asti na

médium (hdd, CD, DVD,...), alebo sa posiela cez sie´ po jednotlivých bitoch.

Serializácia pozostáva z dvoch £astí, z uloºenia objektu (de�ating) a z jeho

spätného na£ítania (in�ating). Jedným z dôvodov, pre£o bola táto práca pí-

saná v Jave, je práve serializácia. Objekty v Jave existujú len dovtedy, kým

beºí Java Virtual Machine a tento mechanizmus nám umoº¬uje uchováva´

objekty aj po skon£ení behu Java Virtual Machine. Jednoducho uloºíme ich

aktuálny stav a po opätovnom spustení ho na£ítame z disku. Zmena rende-

rovacieho algoritmu nevyºaduje zmenu dátového formátu za predpokladu, ºe

nový renderovací algoritmus poºaduje od objektov iba metódu getIntersecti-

ons.

Na to, aby sme v jave vedeli serializova´ objekt, musí tento objekt imple-

mentova´ rozhranie Serializable. Pri ukladaní objektu treba vytvori´ najprv

ObjectOutputStream a potom pomocou metódy tohoto streamu writeOb-

ject(object) zapísa´ objekt do tohoto streamu. Pri uloºení na disk treba

navy²e pouºi´ FileStream, ktorý je schopný písa´ a £íta´ dáta z disku. Pri

£ítaní z disku sa vykoná opa£ný postup. Namiesto ObjectOutputStreamu sa

pouºije ObjectInputStream a namiesto writeObject(object) metóda readOb-

ject(object). Teda uloºenie objektu na disk by v skrátenej forme mohlo vy-

zera´ takto:

23
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ObjectOutputStream objstream =

new ObjectOutputStream (new FileOutputStream(�lename));

objstream.writeObject(obj);

objstream.close();

a jeho na£ítanie takto:

ObjectInputStream objstream =

new ObjectInputStream (new FileInputStream(�lename));

Object obj = objstream.readObject();

objstream.close();

V na²ej práci neukladáme objekty jednotlivo na disk, ale ukladáme celú

scénu. Scénu reprezentujeme triedou Scene. Táto trieda obsahuje zoznam

objektov a kameru. Aby sme mohli objekt serializova´, musia aj v²etky ob-

jekty v ¬om implementova´ rozhranie Serializable. Preto je potrebné, aby

aj kamera, objekty a transformácie implementovali toto rozhranie. Pri se-

rializácii sa potom celá scéna uloºí ako súbor na disku s názvom *.ser. Po

na£ítaní súboru je moºné scénu vyrenderova´.



Kapitola 7

Testovanie

Táto kapitola je venovaná výsledkom vytvoreného programu. Na obrázkoch

7.1 aº 7.3 je vidno zjednotenie, prienik a rozdiel dvoch transformovaných

kociek. V týchto obrázkoch boli objekty vytvorené z rovnakých kvádrov,

lí²ia sa len pouºitým booleovským operátorom. Na obrázku 7.4 je vidno

zloºitej²iu scénu.

V²etky tieto obrázky vznikli po na£ítaní scény zo súboru a jej následnom

vyrenderovaní.

25
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Obrázok 7.1: Zjednotenie dvoch telies.

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

Obrázok 7.4: Komplexnej²ia scéna.



Kapitola 8

Záver

V tejto práci sme navrhli v²eobecnú reprezentáciu objektov v po£íta£i. Táto

reprezentácia nám umoº¬uje vytvára´ CSG objekty pomocou booleovských

operácií. Na vypo£ítanie booleovských operácií sme pouºili Rothov diagram.

Pôvodný £lánok o Rothových diagramoch sa zdá by´ [Rot82], av²ak nepo-

darilo sa nám ho zohna´. Algoritmus sme naviac roz²írili tak, ºe je schopný

pracova´ aj so singularitami. Ukázalo sa vhodné obohati´ CSG strom aj o

transformácie, £o zjednodu²ilo reprezentáciu objektov, ako aj roz²írilo mno-

ºinu vytvorite©ných objektov.

Dokázali sme implementova´ serializáciu, takºe objekty je moºné uklada´

na disk spolu s ich reprezentáciou a po ich na£ítaní s nimi opätovne pracova´.

Toto bol jeden z dôvodov, pre£o sme sa rozhodli vytvori´ bakalársku prácu

v Jave. Tá totiº ponúka dobrú implementáciu serializácie. Taktieº sme tým

docielili, ºe zmena renderovacieho algoritmu nevyºaduje zmenu vstupného

formátu. Sta£í, aby renderer vyuºíval metódu getIntersects.

Nakoniec sme túto reprezentáciu vyuºili na vykres©ovanie objektov. Vy-

tvorili sme program, ktorý na£íta scénu z disku a následne ju vyrenderuje.

Na vykres©ovanie vyuºíva ray tracing, ale neberie do úvahy ºiadne modely

osvetlenia ani textúr. Zobrazuje len geometrické vlastnosti objektov.
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