Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

33. rocnik KSP

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Pravé mate pred sebou patou sérii 33. roéniku KSP-H, kterd uzavira tento ro¢nik. Jinymi slovy pravé
méate pfed sebou posledni moznost zisku bodt, které vam mohou pomoci dostat se na podzimni
soustfedéni pocatkem zari.

Naleznete zde 4 normalni tlohy, netradiéni bonusovou ulohu a pak také pokracovéani serialu o po-
EitaGové grafice a k nému jesté piibaleny text o integralech z nasi Encyklopedie. I pfedchozi dily
seridlu mizete odevzdavat az do konce této série, takze vibec nevadi, Ze jste je dosud nestihli.
Detaily naleznete u zadani seriadlu. Pfipominame, Ze se do vysledkové listiny zapocitavaji vSechny
tlohy mimo bonusové a body se jiz nepfepocitavaji podle poctu vyfeSenych sérii.

Odmény & na Matfyz bez prijimacek

Za isp&sné feseni KSP miizete byt prijati na MFF UK bez piijimacich zkousek. Uspésnym fesitelem
se stava ten, kdo ziskd za cely rocnik (této kategorie) alespoil 50 % bodi. Také kazdému Fesiteli,
ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alesponn 5 bodi, darujeme KSP propisku, blok, placku

Duben 2021

a mozna i dalsi prekvapeni.

Termin série:

nedéle 30. kvétna 2021 ve 32:00 (tedy dalsi rano v 8:00)

Odevzdavani:

Pies web na adrese |hittps://ksp.mff.cuni.cz/submit /|

Znacky dloh: () Lehdi tloha (G jeji ¢st) vhodna pro zadatecniky

Praktickd open-data tiloha

@’ Uloha, u které doporuc¢ujeme zadist se do kuchaiky Q Serialovéa tloha

Odmeéna série: Kazdému, kdo z této série ziska alespon 42 bodu, posleme sladkou odménu.

Pata série tricatého tretiho roéniku KSP

33-5-1 Sotek a obrazy 11 bodu

33-5-2 Zakazana pismena 10 bodu

Ve véhlasné Galerii usporddaného umeéni jsou k vidéni riz-
noroda umélecké dila v tom pfesné spravném potadi, v ja-
kém by je mél navstévnik vidét. Kurdtor muzea je zvlasté
pySny na fadu obraz v hlavni mistnosti, které po mnoha
bezesnych nocich usporadal do dokonalého poradi. Aby bylo
poradi jasné, tak navic jesté obrazy oznacil Stitky s celymi
Cisly od 1 do N.

V noci ale do galerie pfisel Sotek a ¢isla na obrazech pro-
hnal svoji oblibenou funkci f — Stitek, kde pivodné bylo
¢islo k, pfepsal na f(k). A aby kurdtor nemohl ¢isla za-
se lehce prepsat zpatky, tak pak Sotek obrazy jesté setridil
podle zménénych stitk.

Riéano zdéseny kurator vyslechl no¢niho hlidace, kterému se
nastésti povedlo najit papirek, na ktery si Sotek svoji obli-
benou funkci napsal. Byl to polynom patého stupné (jako
tieba f(x) = —22° + 42* + 2% + 2562 — 7).

Nyni by od vas potfeboval kurdtor pomoci. Vymyslete al-
goritmus, ktery dostane na vstupu zadany polynom paté-
ho stupné a posloupnost N ¢isel, kterymi jsou nyni obrazy
oznadené (coz jsou vSechno funkéni hodnoty zadaného po-
lynomu pro celd z od 1 do N), a vyda permutaci, kterou
kurator vrati obrazy do ptvodniho poradi.

Pod permutact si v tomto pripadé predstavujeme vystup
typu ,,1. obraz pfesun na 5. pozici, 5. obraz na 3. pozici,
3. obraz na 1. pozici, 2. obraz na. .. “. Slibujeme, Ze si Sotek
vybral hezkou funkci a tak jsou vsechna pozmeénéna cisla
obrazi celd a unikatni.

Upozorneéni: Plné body ziskate pouze za Feseni, které pobézi
v linedrnim ¢ase vzhledem k N i v nejhorsim piipadé (coz
tfeba feSeni s pouzitim heSovani spliiovat asi nebude).

V jedné nejmenované, ale velmi pokrokové zemi se roz-
m1l hodli zakazat néktera pismena (pravdépodobné protoze
se protivila typografickému citéni nékterych skupin obyva-
tel, ale pfesny dtivod uz si vlastné nikdo nepamatuje).

Pro kazdé zakazané pismeno byla vyhlasena oficidlni po-
sloupnost jinych pismen a ¢islic, kterou se maji vSechna
pouziti zakdzaného pismene nahradit (napf. vSechna A na-
hradit za ¢d007xD). RozliSujeme velikost, tedy napf. D a d
povazujeme za ruzna pismena. AvSak stale se nedafilo uspo-
kojit kazdého obyvatele a zdkazu pribyvalo a pribyvalo. ..
az byla nakonec zakdzana vSechna pismena, kterd se v této
zemi pouzivala (a bylo dovoleno pouzivat jen ¢islice).

V4s program dostane na vstupu seznam zdkazl (dvojic za-
kézané pismeno + néhrada) a stary text obsahujici spoustu
zakazanych pismen. Vasim tkolem bude vsechna nahradit
za jejich oficidlné uznavané ndhrady. Ma to vsak héacek:
protoze jak zakazy pribyvaly, nikomu se nechtélo aktualizo-
vat staré zakazy, spousta nahrad obsahuje dnes uz zakazana
pismena. Nahrazovani zakazanych pismen je tedy tfeba pro-
vadét opakované, dokud v textu néjaka zbyvaji. Na konci
vam zistane text, ktery obsahuje pouze ¢islice.

Alespon vam muzeme slibit, Ze v nahrazovacich pravidlech
neexistuje cyklus — tedy se nemize stat, Ze napf. zacnete
s pismenem A, néjakou dobu nahrazujete a v textu se znovu
objevi néjaké A — to bychom pak mohli pokracovat done-
konec¢na. Nahrazovaci pravidla jsou také jednoznacna — pro
kazdé zakazané pismeno existuje jen jedna nahrada.

Protoze vysledny text muze byt hodné dlouhy, budeme od
vas chtit vypsat pouze 10 znaki od néjaké konkrétni pozice.


https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku dostanete vychozi text —
posloupnost pismen a ¢islic (neobsahuje mezery ani zadné
jiné specialni znaky) délky nejvyse 100 znakd.

Na druhém fadku dostanete dvé ¢isla oddélend mezerou:
Z udévajici pocet zakazanych pismen a P udéavajici pozi-
ci, od které chceme vypisovat vystup. Na kazdém z dalSich
Z tadki je popis jednoho zdkazu. Ten se sklada ze zakaza-
ného pismene (velké nebo malé pismeno), mezery a prede-
psané nahrady (posloupnost pismen a ¢islic bez mezer).

Formdt vystupu:

Na vystup vypiste jeden fadek obsahujici 10 ¢islic, které se
nachézi ve vysledném textu (po provedeni vSech nahrad)
na pozicich P az P + 9 (znaky ¢islujeme od nuly, tedy pro
P = 0 bychom chtéli vypsat prvnich 10 ¢islic ze zacatku
textu). Slibujeme, Ze téchto 10 ¢islic vzdy bude existovat —
nedostanete napt. P, které by bylo t¥i znaky pfed koncem
textu. Délka vysledného textu bude mensi nez 2% (tedy
P <253 -10).

Ukdzkovy vstup:

Aad4
21

A 33aa
a 101

Nahrazovani by mohlo probihat naptiklad takto: Aa44 —
33aaad44 — 3310110110144.

Ukdzkovy vystup:
3101101101

33-5-3 T&zky vozik 10 bodi

Jste ve skladu plném rtznych beden. Vasim tkolem je co
nejrychleji pfevézt vozik na urcité misto. Vozikem se sice da
jezdit pomérné rychle, ale je opravdu tézky a kvili tomu je
obtizné ho tladit (a nebo brzdit). Zvladne se tedy pohybovat
pouze s omezenym zrychlenim.

Skladisté si predstavte jako ¢tvereckovou miizkou N x M.
Kazdé policko je bud volné, nebo blokované bednou. Déle
dostanete zadanou puvodni pozici voziku a cil, kam se musi
vozik dostat. Na zacatku i na konci jeho cesty musi mit
nulovou rychlost.

Vozik se pak pohybuje v tazich. Na zacatku tahu ma né-
jakou vertikalni a horizontalni rychlost u a v z predeslého
tahu. Poté lze vozik zrychlit nebo zbrzdit — obé dvé hod-
noty u i v mizete zvysit nebo snizit maximalné o 1 (klidné
i souéasné). Poté se vozik posune o u poli¢ek ve vertikalnim
smeéru a o v v horizontalnim.

Policka po cesté ovSem musi byt volné. Pro kazdy tah musi
platit, ze obdélnik (rovnobézny s miizkou) s protilehlymi
vrcholy na polickach, kde vozik zacind a konci, musi byt
prazdny (tedy nesmi obsahovat policko s bednou).

Vasim tkolem je vymyslet algoritmus, ktery najde nejrych-
leji cestu (co do poctu taht) ze startovniho do cilového
policka.

33-5-4 Nevérici Bob 14 bodu

Alice vymyslela uZasny algoritmus, ktery dokédze béhem
okamziku zjistit, zda zadané obrovské ¢islo je prvocislem.
Hned se jde pochlubit Bobovi. Ten vymysli jedno ¢islo za
druhym a pokazdé dostane odpovéd, Ze to neni prvodislo.
To uZ mu pfijde znacné podezielé, tak se Alici sméje, Ze
napsat program, ktery pokazdé odpovi NE, by umél i snéz.

—9_

Alice na néj ale snadno vyzrala: upravila program tak, aby
pro kazdé slozené ¢islo x své NE doprovodil i néjakym déli-
telem ¢isla x (netrividlnim, tedy rtiznym od 1 a od z). Bob
sice neumi rychle testovat prvociselnost, ale déleni mu doce-
la jde, takze si pokazdé snadno ovéri, ze vysledek programu
je netrivialnim délitelem zadaného ¢isla.

Ponechame Alici s Bobem jejich osudu ... a také ivaham
o tom, jak by Alice mohla Boba pfesvédéit i o odpovédi
ANO. Misto toho se na vzniklou situaci podivime obecnéji.

Alicin algoritmus je dokazovatel — pro zadany vstup vyda
jednak vystup a jednak néjakou dodatec¢nou informaci, které
se Tika certifikdt nebo také duikaz.

Bob neumi ze vstupu spocitat vystup, ale ma jiny algo-
ritmus — ovérovatel. Ten dostane vstup, vystup a dikaz
a odpovi, jestli diikaz schvaluje.

Chceme ptitom, aby pro kazdy vstup spocital Alicin doka-
zovatel jak spravny vystup, tak prislusny dikaz, a Bobuv
oveérovatel tuto dvojici vystup + dikaz schvalil. Naopak po-
kud je vystup $patné, vSsechny domnélé diikazy musi Bobtv
ovéfovatel spolehlivé zamitat. Kombinaci dokazovatele a
ovérovatele fikame dukazovy systém pro danou tlohu.

Vsimnéte si podobnosti s dokazovanim matematickych vét:
Pokud je véta pravdiva, ma k ni existovat dukaz, ktery nas
o tom presvédéi. A naopak k nepravdivé vété neexistuje nic,
co bychom jako diikaz uznali.

Na rozdil od matematika nés ale zajima i efektivita doka-
zovani: chceme, aby dtikazy byly co nejkratsi a aby je bylo
mozné ovérit co nejrychleji. Zejména rychleji, nez by si Bob
spravny vystup nasel sam.

Vymyslete dikazové systémy pro nasledujici tii tlohy:

® Ruznost pruki. Je dana posloupnost ¢isel z1, ..., z,. Na-
vrhnéte diikaz délky O(n), pomoci néjz pijde v éase O(n)
ovérit, zda jsou vSechna x; navzdjem rizna.

Nejkratsi cesta. Je dan souvisly neorientovany grafs n vr-
choly a m hranami. Jeden z vrchold je uréen jako start,
jiny jako cil. Hrany jsou ohodnocené pfirozenymi Cisly.
Chceme najit nejkratsi cestu ze startu do cile a dukaz,
pomoci né&jz ptijde v ¢ase O(n + m) ovéfit, Zze cesta je
nejkratsi.

Editacni vzddlenost. Jsou dany dva Fetézce o a . Chce-
me najit nejkratsi moznou posloupnost editac¢nich ope-
raci, kterd z a vyrobi . Editacni operace jsou pridani
jednoho znaku, smazani jednoho znaku, pfipadné zména
jednoho znaku na jiny. Predpokladejte, ze délka optimal-
ni posloupnosti operaci je mnohem mensi nez délka obou
fetézcl.

Pro vypocet edita¢ni vzdélenosti se mtize hodit nahlédnout
do kuchaiky o dynamickém programovanj (kapitola o nej-
delsi spole¢né podposloupnosti).

10 bodu

33-5-X1

Toto je prakticka open-data tloha. V odevzdéavacim sys-
W1l tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate pii-
slusné vystupy. Zalezi jen na véas, jak vystupy vyrobite.
Vyse uvedené zaddani ulohy je kompletni a presné takové,
jaké md byt. Zadnd ¢dst mu nechybi ani neprebyjvd.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani

33-5-S Globalni iluminace a path tracing 15 bodu

Toto je seridlovd uloha, kterd navazuje na podobné ilo-

hy v minulych sériich. Pokud jste predchozi dily seridlu
neresili, pro pochopeni tohoto dilu je dobré si je nejmené
precist. A pokud si chcete ulohy z minuljch dili také na-
programovat, stdle za né muZete ziskat polovinu bodu.

V minulych dilech jsme zminili globalni iluminaci — efekt,
kdy se z libovolného objektu, na ktery dopada svétlo, také
stavad pomyslny zdroj svétla jen tim, ze dopadajici svétlo
dale odrazi. Toto odrazené svétlo ma velky vliv na vzhled
scény a je klicovou soucasti fotorealistického vykreslovani.
V tomto dile si ukdZeme zptlisob, jak alespori pfiblizné (a po-
malu) spocitat i nepfimé diftizni osvétleni.

Pokud maéte notebook, ktery ma dvé GPU (integrované
a dedikované), nyni je ten spravny ¢as se ujistit, ze vas
prohlize¢ pouziva to rychlejsi z nich.

Také budeme potiebovat jedno matematické kladivo: inte-
graly. Mozna je uz znate, ale pokud ne, vSe potiebné pro
tento dil se doctete v clanku o integralech v nasi encyklo-
pedii.?

Nize je motivacni obrazek. Vlevo je ambientni svétlo dé-
lané tak, jak jsme si ukédzali v minulych dilech. Je skoro
konstantni, protoze se pouziva barva témétr jednobarevné
oblohy ¢tena ve sméru normaly povrchu. Vpravo je vysle-
dek realistické simulace diftiznich odrazi, jak si ji ukazeme
nyni.

Zobrazovaci rovnice

Doted jsme pocitali jen s jedingm zdrojem svétla, a to se
sluncem, takze stacilo poslat smérem ke slunci ,stinovy®
paprsek a aplikovat Lamberttiv zakon spolu s Phongovym
osvétlovacim modelem. V realné scéné by ale na toto misto
dopadalo i svétlo z oblohy nebo svétlo odrazené ze zbytku
scény. My toto svétlo velmi tupé aproximovali konstantni
hodnotou ,,ambientniho* svétla.

N4&S postup neni zrovna obecny. Pojdme tedy odvodit néja-
ky obecny vztah pro pocitani osvétleni, ktery zahrnuje jak
slunce, tak oblohu a odrazené ambientni svétlo.

Co vlastné chceme spocitat? Pro néjaké misto scény nas za-
jima, kolik z néj odejde svétla konkrétnim smérem, tfeba do
nasi kamery. Toto odchozi svétlo budeme znacit L, (L jako
light, o jako outgoing). Smér odchoziho svétla bude w,.

Také potfebujeme védét, kolik svétla do tohoto mista pfi-
chézi. Pro smér w; budeme znacit pfichozi svétlo funkci
L;(w;) (i jako incoming). Toto svétlo bude samozfejmé mo-
dulovano Lambertovym zakonem.

Poté potfebujeme néjak modelovat odrazové vlastnosti ma-
teridlu v daném misté scény. Tedy chceme funkci, kterd nam
fekne, kolik prichoziho svétla ze sméru w; se odrazi smé-
rem w, a jak se zabarvi. Této funkci se anglicky fika bidi-
rectional reflectance distribution function, zkracené BRDF.

Posledni slozkou bude svétlo, které material sam vyzari
smérem w,. To budeme znadit L.(w,) (e jako emission).

I http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/integraly.htm]|
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Nyni vSe poskladdme dohromady. Odchozi svétlo se bude
rovnat vyzarenému svétlu, plus odrazenému svétlu od zbyt-
ku scény. Odrazené svétlo spocitame tak, ze vyhodnotime
BRDF pro kazdy mozny smér prichoziho svétla, tedy zin-
tegrujeme BRDF pres polokouli viditelnou z daného bodu
scény. Tuto polokouli budeme znacit 2. Dostaneme tedy
tohle:

Lo(w,)

Le(w,) +/QLi(wi)brdf(wi,wo)(n - w;) dw;

Tomu, co jsme pravé odvodili, se fikd zobrazovaci rovnice,
anglicky rendering equation. A my se pokusime najit jeji
aspon priblizné feSeni.

Nejdfive chci ale upozornit na jednu hezkou vlastnost zob-
razovaci rovnice. Pfedstavme si, Ze pomoci ni pocitame
svétlo v néjakém misté stény, ktera je osvétlena zarovkou —
emissivni kouli. Pokud je zarovka blizko, zabira velkou cast
viditelné polokoule a pocitané misto bude osvétleno silné.
Pokud bude daleko, bude zabirat mnohem mens$i misto na
polokouli a misto bude osvétleno mnohem slabéji. Klesa-
ni intenzity svétla se vzdélenosti od zdroje, které jsme ve
tfetim dile explicitné pocitali (byt jen pfiblizng), s vykres-
lovaci rovnici funguje samo od sebe a dokonce zcela presné!

Jesté nez se pustime do pocitani, celou situaci si znacné
zjednodusime. Nebudeme viibec uvazovat spekularni odra-
zy, jen diftzni.

Spravnéjsi rovnice pro difazni odrazy

Nez se pohneme dal, je treba opravit jednu lez z minulych
dilti ohledné poéitani difizniho osvétleni. Pro pfipomenuti,
ukazali jsme si jej takto:

Cy=IKy(n-1)

Kde Cy je svétlo odrazené k pozorovateli, I je intenzita
prichoziho svétla, K je barva (diftzni odrazivost) povrchu,
n je normélovy vektor povrchu a [ je vektor smérem ke
zdroji svétla. Skalarni soucin n a [ je aplikaci Lambertova
zakona. V této formulaci ma tento vypocet difizniho svétla
jeden zasadni problém: nezachovava energii.

Pokud by byla barva povrchu rovna jedné (tedy neabsorbo-
val by zadné svétlo, vechno by bylo difizné odraZeno) a ze
vSech smérit by na povrch dopadalo svétlo hodnoty jedna,
tak celkové odrazené svétlo povrchu by bylo vétsi nez cel-
kové prichozi svétlo. Konkrétné by bylo 7-krat vétsi. Proto
se diftizni svétlo spravné pocita takto:

Ca=1—%(n-1)

Pro spravnou simulaci svétla je potieba, abychom energii
zachovavali, proto budeme pro diftzni osvétleni pouzivat
tento vztah. Podrobné odvozeni, proc se toto dé€je, nalezne-
te zde: http://www.joshbarczak.com/blog/?p=272

Nase BRDF tedy vypadé nésledovné:
Kq

™

Skalarni soucin z Lamberova zakona v BRDF neni, protoze
uz je zapocteny do zobrazovaci rovnice.


http://www.joshbarczak.com/blog/?p=272
http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/integraly.html

Monte Carlo integrace

Co s integralem v zobrazovaci rovnici? Uréité jej neupodi-
tame néjakym upravovanim rovnic, protoze ptichozi svétlo
a obecné scéna muze vypadat jakkoliv slozité. Ale mtizeme
pouzit starou dobrou hrubou silu.

Integral dvourozmeérné funkce je dotaz na obsah plochy pod
touto funkci. V piipadé integralu pres polokouli se jedna
o dotaz na objem prostoru pod trojrozmérnou funkci. Mi-
zeme si to predstavit jako vyskovou mapu nad povrchem
polokoule — pro kazdy bod na polokouli uréeny smérem w;
nam vnitfek integralu urcuje vysku funkce nad timto bo-
dem (pro jednoduchost zatim pocitejme jen intenzitu svétla
bez barvy).

Presnou hodnotu integralu neupocitame, ale mizeme se k ni
aspon priblizit. V principu si vybereme nékolik mist na této
roviné, pro ty funkci uvnit¥ integralu vyhodnotime, a z vy-
sledkt néjak odhadneme hodnotu celého integralu.

Ale muzeme si to jesté zjednodusSit. Vybereme si jediné
misto na roviné (jediny smér pFichoziho svétla), spocitdme
funkci uvnitt integralu, a budeme se tvarit, ze tuto hodnotu
maé tato funkce Uplné vsude. Tedy predpokladame, Ze inte-
gral se pta na objem néjakého kvadru. A ten umime spoci-
tat. Kromé vysky, kterou spocitame vyhodnocenim funkce
uvnitt integralu, potfebujeme znat jesté obsah plochy, nad
kterou integral pocitame. Vlastné je to povrch polokoule,
a ten je roven 27 (po¢itdame s polokouli o poloméru 1).

Samoziejmé tento vysledek bude velmi nepfesny, a vysle-
dek se bude velmi ligit podle toho, v jakém misté funkci
spocitame.

Mizeme si ale téchto neptresnych vysledkt poridit vice, kaz-
dy z néjakého ndhodné vygenerovaného bodu, ptricemz kaz-
dy bod ma stejnou pravdépodobnost, Ze se na néj zeptame,
a pak vysledky zprumérovat. Na ¢im vice mistech spocitame
vnitini funkci, tim lepsi bychom méli mit obrazek o jejim
skutec¢ném tvaru.

Tohle sice zni jako strasny hack, ale skuteéné to funguje.
Dokonce se da dokézat, ze ¢im vice téchto ndhodnych vzorku
(tak se ¥ikd jednomu vysledku) spoéitdme, tim bliz bude
jejich prumér skutecné hodnoté integralu.

V praxi kazdy snimek spocitame jeden vzorek na pixel a vy-
sledek zprimérujeme se vSemi dosud spocitanymi snimky.
A protoZe zpocatku bude barva kazdého pixelu zaviset jen
na nékolika mélo ndhodnych vzorcich, které budou pro kaz-
dy pixel ruzné, tak bude obraz zasumény. S vice vzorky se
Sum bude postupné zlepsovat.

Path tracing

Uz vime, ze pokud chceme aproximovat vykreslovaci rovnici
pro néjaky pixel, tedy na konkrétnim misté pro konkrétni
odchozi smér, sta¢i ndm k tomu vybrat si jeden nadhodny
prichozi smér a zapocitat svétlo, které z néj prichazi. Jak
ale spocitat to prichozi svétlo?

Pokud paprsek vystreleny pro pfichozi smér d dopadl do ob-
lohy, pfichozi svétlo je prosté to, co obloha v tomto sméru
vyzafi, tedy jeji barva. Pokud ale dopadl na néjaky povrch
ve scéné, prichozi svétlo zjistime (rekurzivnim) vyhodnoce-
nim vykreslovaci rovnice pro toto misto, jen jako L, pouzi-
jeme —d.

Pro vyhodnoceni rovnice miizeme opét pouzit trik s apro-
ximaci integralu jedinym vzorkem. A ani nemusime néjak
specialné Tesit prumérovani, staci, kdyz jej délame na final-
nich barvach pixelu.

Tento proces vyhodnocovani vykreslovaci rovnice jednim
vzorkem muZeme rekurzivné opakovat. Abychom to nedé-
lali donekonec¢na, muizeme si fict, Ze po néjakém poctu od-
razil skon¢ime. Pro posledni vyhodnoceni vykreslovaci rov-
nice prosté prohlasime, Ze prichozi svétlo je nulové (uz jej
nechceme podcitat), takze vratime vlastné jen svétlo, které
materidl sam vyzaii.

Vsimnéte si, ze paprsky pouzité pro vyhodnoceni vykreslo-
vacich rovnic tvori jakousi cestu, kterou se néjaky paprsek
svétla miize ve scéné odrazet. Proto se tomuto postupu né-
kdy 1iké path tracing, neboli sledovani cest.

Slunce

Jak do zobrazovaci rovnice a path tracingu zapada primé
osvétleni od slunce z minulého dilu?

Pokud bychom simulovali scénu s realistickou oblohou, tak
by slunce bylo, stejné jako ve skutecnosti, malé, ale vel-
mi svétlé misto na obloze. A nékteré z nasich ndhodnych
paprsku by prosté mély to stésti a trefili by se praveé do néj.

Na$ model slunce z pfedchoziho dilu ale pocita s tim, Ze se
jedna o nekone¢éné maly bod nekoneéné daleko. A nadhodny
smér, ktery by se trefil zrovna do tohoto bodu, nevygene-
rujeme nikdy. Misto toho mizeme pii kazdém vyhodnoceni
vykreslovaci rovnice slunce zapocitat explicitné. Prosté vy-
stfelime jeden stinovy paprsek, a pokud odleti do nekonec-
na, pfi¢teme k odchozimu svétlu iluminaci ze slunce (sa-
moziejmé modulovanou Lambertovym zakonem a diftzni
barvou aktuélniho povrchu).

Slunce modelované nekonec¢né malym bodem je docela hack,
ale je to jednoduché a funguje to.

Progresivni vykreslovani

Obraz, ktery se budeme snazit spocitat, bude vyzadovat na
kazdy pixel vystrelit velké mnozstvi paprski, fadové stovky
az tisice. My ale nechceme na kazdy snimek cekat nékolik
minut. Proto zatneme s nekvalitnim, zaSuménym obrazem,
a ten budeme postupné vylepsovat.

Budeme zobrazovat primeér vSech uz vykreslenych snimk.
Budeme si pamatovat rozpracovany obraz. Kazdy snimek
vystielime jen jeden paprsek na pixel, poté nac¢teme hod-



notu z rozpracovaného obrazu, vynasobime ji poctem uz
vykreslenych snimkt, k vysledku pri¢teme pravé spocita-
ny novy snimek a toto celé opét vydélime novym celkovym
poctem snimku a uloZime.

Budeme potfebovat néjaké tlozisté pro rozpracovany ob-
raz. K tomu pouzijeme texturu. Textura je néco jako pole
hodnot (bytf toho umi mnohem vice nez obycejné pole).
Typicky se setkdvame s dvojrozmérnymi texturami, kde je
v kazdém prvku uloZena barva jako trojice ¢i Ctverice cCisel.
Dvojrozmeérné textury jsou tedy néco jako obrazek.

Shadertoy umi vysledek shaderu ulozit pravé do textury. Pii
pocitani dalsitho snimku muZeme tento predchozi vysledek
néjak vyuzit.

Kostra pro feseni ukolu

Protoze na feSeni iikolt v tomto dile je potfeba jednak dost
specificky nastavit Shadertoy, druhak mit pristup ke spous-
té pomocnych funkci, mizete k feSeni pouzit nasledujici
kostru, ve které je vSe pripraveno:
https://www.shadertoy.com/view /WtdBWij

Jediné, co v kostfe potiebujete ménit, je funkce compute-
Image (v zdloZce ,Buffer A“), pfipadné muzete pridat své
vlastni funkce. Dale je tfeba doplnit implementaci funkce
raymarch z minulého dilu.

Také se v kostie nachézeji néjaké pomocné funkce. Ta nej-
dilezitéjsi je funkce randomPointOnUnitHemisphere, ktera
pro ruzné seedy generuje rovnomérné rozmisténé body na
povrchu jednotkové polokoule. D4 se tedy pouzit k tomu,
abyste pro néjaké misto na povrchu vygenerovali ndhodny
smeér odrazeného paprsku.

Pii psani shaderu doporucuji zapausovat prekreslovani a re-
setovat ¢as na nulu (pomoci tlacitek na spodnim kraji zob-
razovaciho okna). Poté sice budete vidét jen prvni velmi
zasumeény snimek, ale pf¥i prekompilovani shaderu se ihned
prekresli a uvidite novy vysledek. Jinak by se pfi prekom-
pilovani jen do zpriamérovanych snimkt starého shaderu
zacaly pomalu primeérovat snimky nového.

Kostra téz obsahuje ukazkovou definici scény: proménné
sunlightDirection a sunlightColor a funkce sceneSdf
a getSky pro scénu, pro kameru jsou to proménné camera-
Position, cameralookAt a cameraFov. Pokud je pouzijete,
méli byste dostévat stejné vysledky jako jsou na obrazcich
nize.

Poznamka k nastaveni Shadertoy

Pokud byste si chtéli Shadertoy nastavit pro progresivni vy-
kreslovan{ sami (tfeba proto, Ze na ném mate éet a uklada-
te si rozpracované shadery pfimo v Shadertoy —i v takovém
pripadé prosim stale odevzdavejte kéd shaderu a ne jen od-
kaz na shadertoy), déld se to nasledujicim postupem.

Shadertoy nadm umozniuje pouzit nékolik zabudovanych tex-
tur, pod editorem naleznete ¢tyfi cerné obdélniky. Vyberte
ten nadepsany ,iChannel0“ a z vybéru (v ,,Misc*) vyber-
te ,Buffer A“. Tim tikdme, Ze pod nazvem ,iChannel(*
chceme v shaderu pristupovat k této textutre. Poté v levém
hornim rohu editoru kliknéte na tlac¢itko ,plus“ a vyber-
te ,Buffer A“. V editoru vznikne nova zalozka nadepsana
,Buffer A“ (vedle pivodni zdlozky ,Image*). Shader v té-
to zalozce nebude kreslit do pixel obrazovky, nybrz pfimo
do pixeli textury ,Buffer A“. T pro shader v ,Buffer A“
nabindujte ,,iChannel0“ na texturu ,Buffer A“.

Shrnuti

Abychom vam implementaci usnadnili, zde je seznam vSech
dulezitych fakta z textu vyse:

e Nevéhejte pouzit své feSeni (nebo kousky kédu ze zadani)
minulého dilu

e Odchozi svétlo spocitame aproximaci vykreslovaci rovni-
ce pomoci jediného vzorku.

® Protoze integral se pta na objem pod néjakou dvojroz-
mérnou funkci, potfebujeme znat ,plochu“ této funkce,
ktera je v tomto pfipadé rovna plose polokoule, tedy 2.

e Jako BRDF pouzijeme K,/7 (tedy pouze diftizni, speku-
larni neuvazujeme).

e Nezapomente aplikovat i Lambertuv zakon.

e Pii kazdém vyhodnocovani vykreslovaci rovnice (pokud
ji budete vyhodnocovat vicekrat) nezapomerite pocitat se
spravnymi vektory: smér prichoziho a odchoziho svétla,
normala povrchu. ..

® Pokud budete psat i dva odrazy, nezapomerite pro druhy
obraz vygenerovat ndhodny smér z jiného seedu nez jste
pouzili pro prvni odraz.

e Pokud chcete své vysledky vizualné porovnavat s obrazky
zde, pouzijte celou definici scény a kamery z kostry.

Ukol 1- Hlavni [8b]:

Naprogramujte osvétleni od oblohy pomoci vyse popsanych
postupt, které umi jediny difizni odraz. Tim je mysleno, Ze
od mista dopadu paprsku z kamery vystfelime jesté jeden
paprsek ndhodnym smérem. Pokud vyleti do nekonecna,
prijde po ném svétlo z daného mista oblohy, pokud se trefi
do néjaké prekazky, tak z néj zadné svétlo neprijde.

Jako vzdy odevzdévejte zdrojovy kéd vaseho shaderu (staci
,Buffer A“).

Pti implementaci pouzijte pro kazdy snimek jiné nahodné
hodnoty, tfeba pomoci zabudovaného vstupu iFrame, ja-
ko to déla ukazkovy obsah funkce computeImage v kostfe.
P1i generovani ndhodného sméru paprsku pro néjaké misto
scény je dobré do funkce randomPointOnUnitHemisphere
jako seed dosadit t¥eba pozici ve scéné (samoziejmé tieba
posunutou o iFrame, aby byla vyslednd ndhodna hodnota
i pro stejné pozice kazdy snimek jina).

Nezapomeiite pouzit difizni BRDF s délenim 7. Pokud je
vas obraz maélo svétly nebo naopak prilis svétly, zkontroluj-
te, ze spravné pocitate integral ze zobrazovaci rovnice, viz
sekce ,Monte Carlo integrace® vyse.

Vysledek tukolu by mél vypadat néjak takto:



https://www.shadertoy.com/view/WtdBWr

Ukol 2—- Dva odrazy [3b):

Rozsifte vase feseni predchoziho tkolu o druhy odraz. Te-
dy pokud piivodni nepfimy paprsek (vystfeleny ndhodnym
smérem z mista dopadu paprsku z kamery) dopadl na néja-
kou ptrekazku, opakujeme pfedchozi postup, tedy vystielime
jesté jeden paprsek néjaky jinym nidhodnym smérem.

Tady vas to mozna navadi k napsani néceho, co umi konfi-
gurovatelny pocet odrazti. Doporucuji se do toho nepoustét
a prosté to zadratovat na dva odrazy, protoze rekurzi pou-
7t nemtizete (GPU ji neumi) a pfi psani né¢eho takového
smyckami se dd velmi snadno ztratit.

Vysledek by mél vypadat néjak jako na obrazku nize. Vsim-
néte si, ze strop mistnosti je zabarven lehce do zelena svét-
lem odrazenym od zemé.

Ukol 3- Slunce [2b]:

Pridejte k feSeni minulého tkolu osvétleni od slunce vy-
Se popsanym zpusobem. Nize je obrazek vysledku pro dva
nepiimé odrazy. VSimnéte si, Ze mistnost je na levé stra-
né viditelné zabarvend svétlem odrazenym od cervené zdi.
Tento efekt by mél byt viditelny i ve vaSem FeSeni.

Antialiasing

Doted jsme na kazdy pixel vystrelili jediny paprsek, kte-
ry vzdy prochéazel jeho stfedem. Predstavme si ale, Ze ve
scéné je néjaka vertikalni tyc, ktera je natolik tenka, Ze se
celd vejde mezi stfedy dvou sousednich pixeli. Potom by
ve vysledném obrazku nebyla vibec!

Problém se da opravit tak, Ze obrazek vykreslime v mno-
hem vétsim rozliseni a pak ho zmensime na ptivodni rozlise-
ni. Ttfeba jeden pixel vysledného obrazku by byl ve skutec-
nosti zpramérovanim bloku 8x8 pixeld obrazu ve vysokém
rozliseni. Tomuto postupu se tikd supersampling.

Nicméné supersampling neni vSemocny. Vzdycky si totiz
muzZeme poridit jesté tenci ty¢, ktera se vejde 1 mezi stie-
dy hustsi mrizky pixelt. Problém je v tom, Ze pixel neni
néjaky nekonecné maly bod, ale je to ve skute¢nosti maly
étverecek s nenulovou plochou. Sice jej rozsvitime cely jen

jednou barevnou hodnotou, ale stale by tato hodnota méla
reprezentovat celou ¢ast scény, ktera se za plochou pixelu
skryva.

Problému, ktery se snazime vyfesit, se obecné fika aliasing.
Vznika proto, Ze néjakou slozitou funkci (barvu scény) vzor-
kujeme nepfili§ husté a v pravidelnych rozestupech, tudiz
ndm muze velkd ¢ast informace unikat. (KdyZ uz jsme u ne-
dostatec¢né hustého vzorkovani slozité funkce, vsimli jste si,
jakym zpisobem generujeme ndhodnd ¢isla? ;) )

Idealni by bylo pro kazdy pixel néjak zprimérovat barvu
scény za nim, a to zobrazit. A to s masSinerii, kterou uz ma-
me kvuli primérovani pixeld v ¢ase, mizeme implemento-
vat velmi snadno. Staci nestfilet paprsek z kamery stfedem
pixelu, ale ndhodné vygenerovanym bodem na plose pixelu.
Takze ¢im vic snimku akumulujeme, tim lépe bude hodnota
kazdého pixelu odpovidat redlné barvé scény za nim.

Na obréazku nize je vlevo obraz s aliasingem, vpravo stejny
obraz, ale spoc¢itany s antialiasingem podle vyse popsaného
zpusobu.

Ukol 4 [1Db]:

Implementujte vyse popsanym zpiusobem antialiasing. Ob-
raz by mél vypadat stejné jako bez antialiasingu, jen hrany
objektl a ostré stiny od slunce by mély byt viditelné jem-
néjsi (poté, co se naakumuluje nékolik snimki).

Nahodny posun v pixelu dokonce mtize byt i pro vSechny
pixely stejny, jen by se mél kazdy snimek zménit.

Svétylko

Zatim jsme nepouzili jednu zbyvajici komponentu vykreslo-
vaci rovnice: emissivni svétlo. Pokud jste udélali predchozi
tkoly, jeho implementace by méla byt velmi snadna: staci
k odchozimu svétlu z vykreslovaci rovnice emissivni svét-
lo pficist. Jediné, co zbyva, je definovat si, ktery objekt ve
scéné bude svétlo vyzafovat. My rozzafime kouli uprostied,

a to tieba takto:

vec3 emissiveLight = vec3(0.0);
if (sdfSphere(vec3(0.0, 0.8, 2.0),
0.8, currentPosition) < 0.02)

{

emissivelLight vec3(1.0, 0.8, 0.01) * 4.0;

}

Kde v emissiveLight je emissivni svétlo a v currentPo-
sition je pozice ve scéné, kde vykreslovaci rovnici vyhod-
nocujeme.

Aby byla scéna zajimavéjsi, piidame vedle svitici koule jesté
jednu mensi kulicku, ktera bude vrhat néjaky stin. K tomu
stac¢i modifikovat funkci sceneSdf tim, Ze na jeji konec (ale
jesté pred return samoziejmé) pridame nésledujici kéd:



// Stinova koule
d min(d, sdfSphere(vec3(1.8, 1.3, 2.0),
0.4, p));

A nakonec jesté ,vypneme® slune¢ni svétlo a zeslabime svét-
lost oblohy, aby svitivost koule hezky vynikla:

vec3 getSky(vec3 direction)

{
return mix(vec3(0.8, 0.9, 1.0),
vec3(0.5, 0.7, 1.0),
max(direction.y, 0.0)) * 0.1;
}
//

vec3 sunlightColor = vec3(0.0);

Ukol 5 [1D]:

Implementujte emissivni kouli postupem popsanym vyse.
Pro dva odrazy by vysledek mél vypadat jako na obrazku
nize.

Vsimnéte si stinu, ktery vznika za mensi kulickou, a Ze je
spravné jemny, tedy kazdé misto je osvétleno pravé podle
toho, jak velkou c¢ast svitici koule vidi. Nic z toho jsme
nemuseli explicitné implementovat, vSechno prosté funguje
samo, stac¢i spravné Fesit vykreslovaci rovnici!

Jak je to doopravdy

Pokud jste splnili tikoly tohoto seriadlu, napsali jste maly
renderer, ktery dokazZe simulovat svétlo o poznani sofistiko-
vanéji nez spousta komerc¢nich her, a co vic, bézi na inte-
grovanych grafikich, zatimco raytracing ve hrach vyzaduje
(aspoti zatim) velké, drahé a energeticky zravé grafické kar-
ty.

Tady néco nesedi, ze?

Dale nenasleduji zadné tkoly ani nic k nim relevantniho, ale
vysvétleni, v ¢em je pfistup z poslednich dvou dili tohoto
seridlu omezeny. Jaky je rozdil mezi nasim SDF pathtrace-
rem a renderery, které se pouzivaji na filmy nebo architek-
tonickou vizualizaci, a také hrami a enginy, které raytracing
zacinaji ¢im dal vice vyuzivat.

Rasterizace

Pokud chceme vykreslit trojihelnikovou scénu s perspek-
tivni projekci (tu jsme pouzivali v seridlu), mizeme vyuzit
toho, Ze trojuhelnik ztstane trojuhelnikem i po této pro-
jekci, a je tedy snadné spocitat, které pixely na obrazovce
zabird. Viceméné misto naseho postupu ,pro kazdy pixel
najdi prasecik se scénou® pouzijeme ,pro kazdy trojihel-
nik obarvi pixely, které zabira“. Také si pro kazdy pixel
pamatujeme jeho ,hloubku“ ve scéné, aby se nestalo, ze

vzdalenégjsi pixely zakryji ty blizsi.

Tomuto postupu se fika rasterizace a lze implementovat
velice efektivné jak v softwaru, tak v hardwaru. Toto je
ta technika, co se pouziva ve hrach a jinych realtime grafic-
kych aplikacich. Nevyhodou je, Ze neni pouzitelna pro velké
mnozstvi nesouvisejicich dotazi typu ,kde paprsek popr-
vé protne scénu“, které jsou prfi pocitani sofistikovanéjsiho
osvétleni velmi uzitecné.

Jak si pofidit néco, co na ,paprskové“ dotazy odpovidat
umi?

Hardwarovy raytracing

Realné scény ve hrach se skladaji z velkého mnozstvi troj-
thelnikti (dnes az desitky miliont), takze pokud chceme
najit prisecik paprsku se scénou, nestaci spocitat kolizi pa-
prsku pro kazdy trojahelnik, musime néjak rychle umét vy-
fazovat ty trojuhelniky, které paprsek neovlivni. K tomu
se pouzivaji rizné stromové struktury, typicky Bounding
Volume Hiearchy neboli BVH, coz je strom, kde jsou v lis-
tech ulozeny trojuhelniky scény a kazdy nelistovy vrchol si
pamatuje kvadr dost velky na to, aby se do néj vesel cely
podstrom pod timto vrcholem. Tudiz pokud paprsek tento
kvadr neprotne, neméa smysl podstrom uvazovat.

Prochazet néjakym stromem neni vykonnostné idedlni, pro-
toze délame spoustu malych a hlavné ndhodnych (tedy nee-
fektivnich) ¢éteni z paméti, navic kazdé nasledujici zélezi na
vysledku pfedchoziho. Procesor se s takovou tlohu néjak
popere, nicméné ani ty nejrychlejsi procesory nejsou dosta-
tecné vykonné na to, aby tohle bylo pouzitelné na néjaké
grafické tlohy pro hry.

A grafické karty? Nic ndm nebrani implementovat prichod
stromem v shaderu.? GPU sice bude prtichod stromem nej-
spis vadit jesté vic nez procesoru, presto bude vysledek ra-
dové rychlejsi. Nicméné stale ne dost rychly pro hry. Az
s hardwarovou implementaci nékterych c¢asti pocitani pri-
sec¢iku paprsku se scénou, zkombinovanou s nejnovéjsim a
nejrychlejsim hardwarem, se dostavame na néco pouzitel-
ného. (Hardware konkrétné fesi minimélné pocitdni prise-
¢iku paprsku s trojihelnikem nebo kvadrem, coz jsou jinak
pomérné narocné ulohy, vzhledem k obfimu mnozstvi pri-
se¢ikti, které je tfeba spoditat.)

Reprezentace scény

Pro¢ nam tedy v seridlu raytracing prochéazi? Trik je pra-
vé v tom, Ze nas popis scény neni zaddny obii strom, ale
jednoduché funkce. Nepotfebujeme z paméti precist vibec
nic, a spocitat toho musime jen malo. Nase scéna je vlast-
né ulozena uvnitf zkompilovaného shaderu, ktery je i s ni
dost maly na to, aby se vesel do vSelijakych kesi na hard-
waru. Sice SDF vyhodnocujeme vicekrat, ale pfi prichodu
stromem bychom priisecik s vrcholem stromu také pocitali
opakované. Hlavné mezitim nemusime ¢ekat, nez ndm dora-
z{ par byt z ndhodného mista paméti (takové ¢ekani miize
klidné trvat stejny cas jako provedeni stovek nebo tisictt
instrukel typu ,seéti dvé éisla“).

Reprezentace scény funkci ma samoziejmé to omezeni, ze
scéna musi byt velmi jednoduché. Nase funkce také v princi-
pu pocité ,pro kazdy pixel zkontroluj kazdy objekt“, a s ros-
toucim poctem objektd by pomérné brzo zacal byt vyhod-
néjsi néjaky stromovy pristup.

Mimochodem, k Signed Distance Functions existuje alter-
nativa, které se fika Signed Distance Fields, coz je SDF

2 https://interplayoflight.wordpress.com/2018/07/04/hybrid-raytraced-shadows-and-reflections/|
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predpocitand do prostorové mtizky. Toto umi pouzivat pro
pocitani nepfimého osvétleni tfeba Unreal Engine nebo Go-
dot Engine.

Dalsim trikem, jak si poridit pouzitelny raytracing bez spe-
cializovaného hardwaru, je omezit scénu na c¢isté voxelovou
— hranatou ve stylu Minecraftu. Poté je i softwarova imple-
mentace na GPU dostatecné rychla.

NiZe je screenshot z voxelového raytraceru, scéna je jednou
z testovacich scén programu MagicaVoxel.?

V jednoduchosti (neni?) sila

Reseni vykreslovaci rovnice tak, jak je popsano vyse, je jed-
noduché a funguje. Dokonce jsme mohli néjakému objektu
nastavit, aby vyzafoval svétlo, a vSe fungovalo!

Teda, skoro.

Principem je nas zptsob vykreslovani spravny. Nicméné
predstavme si klasickou zarovku, konkrétné tenky rozzha-
veny drat uvnitf. Je to velmi maly, ale velmi svétly objekt.
Jaka je pravdépodobnost, Ze se pfi path tracingu néjaky
nahodné vyslany paprsek trefi pravé do néj? Velmi, velmi
mald. Abychom tedy dostali nezaSumény obraz, museli by-
chom c¢ekat opravdu dlouho.

Na stejny problém bychom narazili, kdybychom misto di-
fazniho BRDF pouzili néjaké, které ma i spekularni odra-
zy, a zkusili s nimi simulovat zrcadlo. Zrcadlo je vlastné
povrch, jehoz BRDF je nulové pro vSechny pary prichoziho
a odchoziho sméru kromé téch pari, kde by se ptichozi svét-
lo odrazilo skoro presné smérem odchoziho. Opét by byla
velmi mala Sance, ze by nahodny paprsek letél pravé tim
smérem, aby z néj zrcadlo odrazilo smérem k pozorovateli
nenulové mnozstvi energie.

V praxi se tyto problémy fesi tim, Ze si poridime ,cink-
nutou“ nahodu, kterd s vétsi pravdépodobnosti posila pa-

prsky tam, kde se s nimi stane néco zajimavého. Tuto vét-
§i pravdépodobnost poté kompenzuje tak, Ze tyto paprsky
dostanou mensi vahu. Témto postuptim se fikd Next EFvent
Estimation (pro zdroje svétla) a Importance Sampling (pro
slozité BRDF).

Kam dal

Tento serial byla jen maléd ukazka z obfiho pole pocitacové
grafiky. Pokud se do néj chcete ponotit hloubéji, nebo si jen
precist néjaké zajimavosti tfeba o vykreslovani ve hrach,
nize najdete odkazy na dalsi materialy.

Pokud vas shadery nadchly, podivejte se na uz mnohokrat
zmitiovanou The Book of Shaders.* Je to velmi hezky zpra-
covand webova ucebnice shaderti, ve které najdete také rtiz-
né Sumové funkce, vzory a co se s nimi da vSechno délat.
Tento serial je ji inspirovany a je na ni ¢aste¢né zaloZeny.
Shadertoy® je sam o sobé& obii galerii nejriiznéjsich shadert,
od proceduralné generovanych scén a fraktalt pres cartoo-
nové animace a dema az po roztodivné vizualizace raznych
novych grafickych algoritmi, které vytvareji inzenyfti pra-
cujici na Spic¢kovych hernich enginech.

Jako zdroj rtznych zajimavych grafickych experimenti ¢i
algoritmt vyuzitelnych v shaderech mutzete pouzit i domov-
skou stranku Iniga Quileze.’ Nékteré jeho &lanky jsou velmi
uzitecné a bylo na né odkazano v seridlu.

Pokud vas zajima grafika z pohledu fotorealistickych offline
renderertl, prectéte si kratkou webovou knihu Ray Tracing
in One Weekend” & jeji pokracovani Raytracing the next
week a Raytracing the rest of your life.

Jestli chcete jen rychlou ochutnavku rtiznych postupiu a tri-
ki, co hry vyuzivaji, doporucuji GTA V Graphics Study®
¢i néjakou podobnou studii z tohoto seznamu.’

Ale jestli si chcete napsat vlastni maly vykreslovaci engine,
doporucuji LearnOpenGL,*° co? je rozsahly tutorial zamé-
fujici se na grafické API OpenGL a na zdkladni algoritmy
pouzivané v realtime renderingu a ve hrach. Vézte ale, ze
herni vykreslovani v praxi je néco plné jiného a mnohem
méné elegantniho nez to, co si ukazujeme v tomto serialu.
Ale pokud se do néj pfece jen pustite, chcete védét o né-
stroji Renderdoc,'* coz je tzv. frame debugger, ktery vam
umoznuje divat se, jak GPU postupné kresli snimek, a zjis-
tit, pro¢ se vam tifeba néjaky mesh nekresli.

A pokud vés zajima, co a pro¢ se déje uvnitt grafické karty,

velmi detailni popis je A trip through the graphics pipeli-
12
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Kuba Pelc
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Programatorska encyklopedie: Integraly

Tento studigni text vznikl pro ucely seridlu o pocitacové gra-
fice a shaderech, a popisuje jen to nejnutnéjsi pro jeho po-
chopent.

Predstavte si, ze pisete néjakou hru, kde hra¢ mutze skakat.
Nachézi se v néjaké pozici (vySce) h na ose Y, mé svou
aktudlni vertikalni rychlost v a dolt ho pritahuje gravitace
o zrychleni g. Ostatni osy pohybu zanedbavame.

Logiku hry vyhodnocuje néjaka smycka, ktera se spusti kaz-
dych t sekund. V kazdé jeji iteraci chceme spocitat novou
pozici (vlastné jen vysku) a rychlost hrace na zakladé pfed-
chozi pozice a rychlosti, a také ¢asu, ktery od minulé iterace
uplynul. Jak by néco takového mohlo vypadat v pseudokd-
du?

// Varianta A:

h
v

h+v *t;
v+g*t;

// Varianta B:

v v+g*t;
h=h+v *x t;

Kterd z variant je ale spravné? Spocitame nejdiiv novou
pozici pomoci staré rychlosti a pak rychlost updatujeme,
nebo nejdriv spoc¢itdme novou rychlost a tu pouzijeme pro
spocitani pozice?

Spravné neni ani jedno. Kdybyste zkusili takovou hru spus-
tit s redlnym gravitacnim zrychlenim, postava by se chovala
velice divné. Divod je ten, Ze v redlném svété by se rychlost
postavy neménila v oddélenych krocich, ale plynule béhem
celého casového tseku t¢.

Vyjadriime si rychlost v jako funkci f zavislou na t. Ve va-
rianté A vlastné pouzivame pro cely ¢asovy tsek hodnotu
rychlosti z bodu v,, ve varianté B hodnotu vy.

f

f

Up

Ua

Pozici v obou variantdch zménime o hodnotu vt, at uz jako
v pouzijeme v, nebo v,. VSimnéte si, ze tato hodnota odpo-
vida obsahu obdélniku vysky v a $itky ¢t. Nyni je z obrazku

13 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-5-9

patrné, ze k pozici nechceme pfi¢itat ani jeden z obdélniki,
ale lichobéznik, jehoz horni strana je tvorena funkci f.

Jinak feceno, zajima nés obsah pod funkei f. Toto vyjadiuji
integrdly. S integralem bychom pseudokdd nahote zapsali
takto:

¢
hzh—i—/(v—f—gm)dx
0
v=v-+gt

Zmnak pro integral je j a fika nam, ze chceme spocitat obsah
plochy pod danou funkci, v nasem pfipadé v + gx. Zajima
nés jen plocha od bodu 0 do bodu ¢ (bodem 0 uvazujeme
pocatek ¢asového tiseku, ktery néds zajima) na vodorovné
ose. Znaceni dz na konci fika, ze se jedna o funkci proménné
x, pravé hodnota x se bude ménit od 0 do ¢.

Pro vypocet tohoto integralu muzeme pouzit obycejnou ge-
ometrii, pomoci které spocitame obsah lichobézniku, ktery
integralu odpovida. Jeho hodnota bude:

1
dr = vt + 59252

/0 (ot g2)

f

Zde jsme jen vzali obsah obdélniku pod ptivodni hodnotou
v a pricetli k nému obsah trojihelniku od v, do v,. A odtud
se také bere vzorec pro zrychleni z fyziky.

V tomto pripadé sla funkce uvnitt integralu zintegrovat vel-
mi jednoduse. Ne vzdy tomu tak je, v nékterych pripadech
ani nelze feseni vyjadrit vzoreckem. Jedna moznost, jak ale-
spon Ciselné spocitat integral néjaké slozité funkce, je po-
pséna v patém dile serialu o grafice.'3

Toto je ovSem jen extrémné strucné a zjednodusené vysvét-
leni integralt, proto ho prosim berte trochu s rezervou.

Cldnek pro vds sepsal
Kuba Pelc
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