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1. UvVOD

Pracenje zraka svjetlosti (engl. ray tracing) je algoritam kojim se stvaraju realisti¢ne

racunalne slike. Radi na nacin tako da imitira prostiranje svjetlosti kroz prostor.

Za pocetak treba se postaviti scena koju promatramo. U sceni se nalazi objekt (sfera). Da bi
se u sceni mogao vidjeti objekt potreban je izvor svjetlosti. Za zadanu scenu treba se odrediti
projekcija objekta u dvodimenzionalnoj ravnini projekcije. Za prikaz objekta u ravnini
projekcije potrebno je odrediti koordinate tog objekta u koordinatnom sustavu kamere.
Polozaj gdje se kamera nalazi naziva se ociste. Ranije spomenuti izvor svjetlosti emitira
zrake svjetlosti u svim smjerovima. Tako da ¢e neke zrake udariti povrSinu promatranog
objekt. Zatim se zrake svjetlosti odbiju od objekta i putuju prema ocistu. Izvor svjetlosti
emitira svjetlost u svim smjerovima, ali samo mali postotak zraka svjetlosti dode do objekta,
pa zatim do ocista. Algoritam koji izracuna putanju svih zraka bi bio vrlo spor i nepotreban.
Algoritam za pracenje zraka svjetlosti koristi sve ove koncepte, ali njegova specificnost je u
tome Sto prati zrake svjetlosti unazad. Kre¢uci od kamere, prateci zraku svjetlosti do objekta
i na kraju do izvora svjetlosti. Tako da su samo vidljive zrake izracunate. Ravna projekcija
sastoji se od piksela. Algoritam mora izra¢unati putanju zrake pocevsi od kamere prolazeci

kroz piksel i dohvatit scenu. Moze se dogodit nekoliko scenarija:

e Zraka udari najblizi objekt, povrSina objekta je reflektirajuca i ponasa se kao zrcalo.
Izracuna se reflektirajuca zraka i slijedi se njezi put. Ona moze do¢i do izvora
svjetlosti. Ako zraka dode do izvora svjetlosti tada znamo da se objekt moze vidjeti

kroz taj piksel.

e Zraka moze indirektno sti¢i do izvora svjetlosti, tako da se odbije viSe puta ili od vise
objekata dok ne naide na izvor svjetlosti. Tako se moze vidjeti odraz nekih drugih

objekata (kao na primjer tlo u kojem se vidi odraz gledanog objekta).

e Zraka ne moze nikad dosegnuti izvor svjetlosti. Tada promatramo podrucje sjene

objekta.

Pomocu tog nacina polako se, piksel po piksel dobije dvodimenzionalni prikaz scene u
ravnini projekcije tj. slika scene u kojoj se nalazi objekt. Zahvaljuju¢i ovim postupkom slika

scene na kraj zavrSetka programa ¢e izgledati vrlo realisticno.



Kamera Slika

elzvor svjetlosti
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Scena

Slika 1.1 Vizualni prikaz djelovanja algoritma za pracenje zraka svjetlosti [1]



2. PRIMJENA PRACENJA ZRAKA SVJETLOSTI

Primarna primjena pracenja zraka svjetlosti se koristi u kompjuterskoj grafici, navise u
inzenjerstvu, video igrama i animiranim filmovima. Takoder se moze koristiti u dizajnu

kazaliSne i televizijske rasvjete, kao §to i u arhitekturi.

2.1. Primjena pracenja zraka svjetlosti u animaciji

Pitanja kako efikasnije animirati zanimaju informaticare ve¢ nekoliko desetljeca. Napredak
raCunalne grafike, ukljucujuci razvoj pracenja zraka, otvorila se mogucnost na tom podrucju.
Tradicionalno, pojedinac¢ni okviri animiranih radova crtani su rukom. Kretanje je animirano
kroz sloZen niz koraka podesavanja okvira. Taj sam proces trajao je vrlo dugo. Jos uvijek
postoji osje¢aj nostalgije za tradicionalnim metodama animacije. Medutim, racunalna grafika
ima sve jacu i jaCu ulogu u tom procesu. Racunalna animacija izvodi se na modelima prije
nego $to se krene izrada prikaza pomocu alata za pracenje zraka svjetlosti. Ova se tehnika
moze visoko optimizirati. Pra¢enjem zraka mogu se dodavati efekata kao $to su refleksija,
sjencanje i sjena. Koje je tradicionalnim umjetnicima ¢esto bilo teSko i dugotrajno za
proizvesti. Graficka tehnologija takoder je sposobna prikazati foto-realisti¢ne slike koje bi
bilo gotovo nemoguce proizvesti bez racunalnog pracenja zraka. Primjena racunalne grafike i

pracenja zraka u modernoj animaciji ukljuc¢uju naprednu refleksiju, sjencanje i zrcalnost. [2]

2.2. Primjena pracenja zraka svjetlosti u arhitekturi

Tijekom predstavljanja prijedloga dizajna klijentima, vrlo je vazno za arhitekte da imaju
realisti¢ne prikaze pomocu kojih se moze vizualizirati njihov dizajn. Nekada su se arhitekti
oslanjali na ruéno izradene crteZe stvorene vodenim bojama i tusem. Nazalost, iznimno je
tesko proizvesti realne efekte osvjetljenja koristenjem tradicionalnih metoda iscrtavanja. Cak
1 mnogi programi za racunalno potpomognuto projektiranje (CAD) koji pedantno modeliraju

objekte ne mogu modelirati svjetlost.



,,Neki programi za modeliranje takoder omoguéuju arhitektima da uvedu svjetlo u sliku,
odredujuéi polozaj svjetla, orijentaciju, boju i distribuciju. Ove znacajke pomazu dizajnerima
da stvore efekte kao Sto su sjene i reflektirajuéa svjetla, ali jos uvijek ne uspijevaju modelirati
fizicku stvarnost da objekti stupaju u interakciju sa svjetlom. Kako bismo to¢no modelirali
pravo ponasanje svjetlosti u odredenom okruzenju, moramo uzeti u obzir sve svjetlo u tom

okruzenju i prepoznati da se pravo svjetlo reflektira, lomi, stvara difuziju i apsorbira.

Arhitekte prvenstveno zanima stvaranje vizualno realisti¢ne slike. Pracenje zraka unatrag
Cesto je najkorisnija metoda za arhitektonske izrade prikaza. Buducéi da je modeliranje svjetla
toliko bitno za ovo podrucje, razvoj programa koji ukljucuju pracenje zraka bio je san
mnogih arhitekata. Globalna tehnologija osvjetljenja uspijeva ozivjeti arhitektonski dizajn.

»[3]

2.3. Primjena praéenja zraka svjetlosti u video igrama

,Prije nekoliko desetljeca, rasterizacija je zasluzila svoje mjesto u videoigrama jer je hardver
potreban za to bio dovoljno pristupacan da mu pristupe glavni kupci, za razliku od onog koji
je bio potreban za pracenje zraka. Ovo je jos uvijek dobrim dijelom to¢no; graficke kartice za

igre optimizirane su za rasterizaciju i bit ¢e tako jo§ mnogo godina.

Uvodenje pracenja zraka svjetlosti u konvencionalnim video igrama zapocelo je 2018.
lansiranjem Nvidia GeForce RTX linije kartica za stolna rac¢unala, u obliku GeForce RTX
2080. Nvidia je predstavila svoju drugu generaciju GeForce RTX 3000 kartica serije 2020.
(na Celu s GeForce RTX 3080) , a konkurentski AMD brzo je slijedio primjer sa svojom
Radeon RX 6000 serijom.

Ukratko, trebalo je toliko vremena da pracenje zraka svjetlosti ude na sceni video igra jer su
racunalni resursi za njegovu provedbu bili nedostizni po cijenama koje bi omogudile
konvencionalno usvajanje. Doduse, ulazna cijena je jos uvijek relativno visoka - ni AMD ni

Nvidia jo$ ne nude jeftinu desktop graficku karticu s hardverskim pracenjem zraka.
5



Trenutacno je pocetna razina video kartica sposobna za pracenje zraka u hardveru GeForce
RTX 2060, koja je lansirana 2019. po ne konvekcionalnoj cijeni od 349 dolara, a danas se
prodaje znatno viSe od te cijene iz veéine izvora, zbog velikih potraznji i malih ponuda video

kartica. [4]



3. IMPLEMENTACIJA VEKTORA

,»Skoro svi graficki programi imaju neke strukture podataka za pohranjivanje geometrijskih
vektora i boja. U mnogim sistemima ti vektori su 4D (3D plus homogene koordinate za
geometriju, i RGB plus alfa transparentni kanal za boje. Tri koordinate su dovoljne. Koristit ¢u

klasu vektora za boje, lokacije, smjerove, pomake.* [5]

Vektor u matematici oznacava veli¢inu koja ima iznos, smjer 1 orijentaciju. Za predstavljanje

podatka vektora u programskom jeziku Python postoje razne opcije. Neke od tih su:
e Listastri elemenata
e Tuple s tri elemenata
e Numpy array s tri elemenata
e Rjec¢nik s X, y i z elementima
e Klasasx, yizelementima

Tuple nije privla¢na opcija ako se usporedi s ostalima posto je vrlo nefleksibilna. U prve dvije
opcije se ne moze zasebno pristupit svakom elementu. Numpy array ima optimizirane strukture
podataka, ali ih se ne moze dohvatiti njihovim imenom nego indeksom. Rje¢nikom mogu se
dohvatiti individualni elementi kao $to su x, y i z. Klasom se mogu definirati ¢lanovi i mogu se

pohraniti na tim mjestima. Odabrana je opcija klase s X, y i z elementima.

Vektor se mora implementirati tako da podrzava sljedece operacije:

V=1-2-2]

V=x2+y2+ 2z22=+9=3 (3.2)

V, = [3,6,9]



Skalarni produkt dva vektora:

Vl ' VZ = \/albl + azbz + a3b3 = =27

Zatim slijede obi¢ne osnovne operacije:
Vi+ Vo =1[447]
Vi, — V, = [-2,-8,—-11]
2V =24, -4]

V573 = [1,2,3]

(3.2)

(3.3)



3.1. Implementacija koda u programskom jeziku Python

Slika 3.1 Implementacija vektora u programskom jeziku Python



4. ISPIS SLIKE

4.1. Izrada prikaza slike pomocu programskog jezika Python

Piksel je najmanji element koji se moze definirati u slici. Svaki piksel je uzorak originalne slike,
vise uzoraka obi¢no daje tocnije prikaze izvornika. Intenzitet svakog piksela je promjenjiv. U
sustavima slikanja u boji, pikseli su uglavnom sastavljeni od tri primarne boje: zelena, crvena i
plava. Pomocu kojih se kreiraju ostale boje. Crvena, zelena i plava mogu se pohraniti u bajtu
(byte) koji se sastoji od osam bitova (bits). Ako se multipliticira jedan bajt tj. osam bitova s tri
(8to predstavlja tri primarne boje) dobivamo 24 bitova koji mogu predstavljati bilo koju moguéu
boju. Virtualno bilo koju mogu¢u boju koju vidimo na kompjuterskom zaslonu. Zadatak u
ovome koraku zavr$nog rada je kreirati sliku s 3 puta 2 piksela stvorenu od razli¢itih boja. Koja

¢e pohraniti kao PPM datoteku.
Posto su zadana dva reda i ti stupca treba se definirati kako ¢e svaki izgledati.
Prvi red:

e CRVENA = (1, 0, 0)

e ZELENA = (0,1,0)

e PLAVA = (0,0,1)

Drugi red:
. = (1,1,0)

IICRVENA + ZELENA + PLAVA ER@RNEN))
e CRVENA *0.001 =(0.001, 0, 0)

Crvena i zelena zajedno stvaraju zutu boju. Dok crvena, zelena i plava bijelu, a crvena

multiplicirana s vrlo malim brojem stvara skoro potpuno crnu boju.

10



4.2. PPM Dokument

,,PPM je skracenica od Portable Pixmap Format. Pojavio se kasnih 1980-ih kako bi se olaksalo
dijeljenje slika na razli¢itim platformama. Svaka PPM datoteka koristi tekstualni format za
pohranu informacija o odredenoj slici. Unutar svake datoteke, svaki piksel ima odredeni broj i

informacije o visini i $irini slike, plus sve podatke o razmaku.* [6]

PPM example | edit]

This is an example of a color RGB image stored in PPM format. There is a newline character at the end of each line.

P3

# The P3 means colors are in ASCII, then 3 columns and 2 rows, .

# then 255 for max color, then RGB triplets

32

255 Image &3
255 0 0 0 255 0 0 0 255 (magnified)

255 255 0 255 255 255 0 0 0

Slika 4.1 Primjer PPM dokumenta [7]

U PPM dokumentu ako red pocinje sa #, oznacava komentar. Sli¢no kao i u programskom jeziku
Python. Linije sa komentarima obja$njavaju $to je PPM dokument. Prva linija je zaglavlje, u
kojoj P3 oznaCava da se radi o PPM datoteci, dok druga dva broja oznaCavaju broj stupaca i
redova. U Cetvrtom redu je prikazano da slika ima tri stupca s dva reda. Peti red predstavlja
najvisu vrijednost boje. Sto je uvijek 255. U sljedeéem redu nalaze se tri trojke. Svaka trojka
zasebno predstavlja jednu boju. Prva trojka (255 0 0) predstavlja crvenu boju. U pros§lom
paragrafu je spomenuto da crvena boja je (1, 0, 0), ali u PPM datoteci broj jedan je zamijenjen
brojem 255. Tako da domena, umjesto da se krece od 0 do 1, krece se od 0 do 255. Sljedeéi

piksel predstavlja zelenu boju, tre¢i plavu boju, itd. Kao §to je objasnjeno u prija§njem paragrafu.

11



4.3. Implementacija slike u programskom jeziku Python

Za izradu prikaza (engl. rendering) koriste¢i programski jezik Python treba se definirati u kojem
formatu i kakva scena ¢e se prikazati. To se definiralo u zasebnoj Python datoteci nazvanom
main.py (hrv. Glavni dio). Nadalje main ¢e iskljucivo sluziti za izradu prikaz slika i u sljede¢im
koracima. Ostale komponente scene koje ¢e se implementirati u sljede¢im koracim nece se
nalaziti u main ve¢ ¢e se Uvoziti po potrebi. Ostale komponente takoder ¢e se nalaziti u
zasebnim datotekama. Tako je poslozeno radi lakSeg na¢ina provedbe zavr$nog rada, radi lakSeg
snalazenja, da se znam gdje se to¢no koja komponenta nalazi. U Python datoteku koja je
sadrzavala samo klasu vektora definirano je takoder klase slike i boje. U slikama ispod paragrafa
nalaze se isjecci iz tih datoteka. Na dalje bit ¢e postavljene samo slike isjeCaka komponenata

koje su se primijenile u svakom novom koraku zavr$nog rada.

class Color({Vector):
pass

Slika 4.2 Implementacija boje u programskom jeziku Python

12



Slika 4.3 Implementacija slike u programskom jeziku Python

Slika 4.4 Implementacija glavnog (main) programa u Pythonu



Na kraju ovog koraka izradena je slika:

Slika 4.5 Slika u PPM dokument

14



5. SFERA (3D SFERA U 2D PROSTORU)

U ovom dijelu zadatka izradit ¢e se prikaz 3D sfere u dvodimenzionalnoj ravnini projekcije.
Slika ¢e se takoder pohraniti u PPM formatu. Nakon pokretanja koda u programskom jeziku
Python, slika sfere izgledat ¢e kao 2D objekt (krug), posto u ovom koraku nisu jo$ primijenjeni

modeli sjencanja.

Zadatak algoritma pracenja zraka je vrlo kompleksan, ali ¢e se ovdje pojednostaviti. Prvi korak
je ispucavanje zrake prema svakom pikselu, tako ¢e se pronaci najblizi objekt koji je pogoden
zrakom u sceni. Ako je objekt udaren treba se pronac¢i boja na povrsini tog objekta. Takoder ako
nikakav objekt nije udaren pretpostavit ¢e se da nema objekt tj. da je prazan prosto i boja ¢e biti

crna.

5.1. Zraka

Zraka se definira samo s jednom to¢kom i smjerom. To ¢ini zrakom savr§enom da glumi ulogu

svjetlosti u fizici. Svjetlo se pocinje kretati od jedne tocke i giba se samo u jednom smjer.

Formula za zraku:

ray(t) = TYorigin T TAVgirection " t (51)

e ray(t) 3D pozicija duz crte u 3D
* TaYorigin ishodiste zrake

o TaVgirection VEKtOr smjera zrake

t parametar zrake

15



5.2. Presjek zrak i sfere

Geometrijski oblik sfera se ¢esto koristi u algoritmu pracenju zraka svjetlosti jer je vrlo
svestrana. Pojednostavljeni algoritam prac¢enja zraka svjetlosti se odvija ovako: Prvo se zraka
treba poslati prema svakom pikselu. Tako ¢e se pronaéi najblizi objekt koji je udaren zrakom u
sceni. Ako je objekt udareni onda se treba pronaéi boja na povrsini tog objekta. Kada zraka

udari sferu postoje tri drugacija slucaja:

e Zraka udari sferu. Prode kroz nju. Stoga znaci da zraka udari sferu u dvije toc¢ke na

njezinoj povrsini.
e Zraka dodirne samo jednu tocku na povrsini sfere

e Zraka ne dodiruje sferu

Nema presjeka

/ Jedan presjek

Dva presjeka

> il

Slika 5.1 Primjer sjecista zraka i sfere [8]
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diskriminanta:
a=1
b = 2raygy;, - Sphere_to_ray
(5.2)

¢ = sphereto,,, * sphere_to_ray — (sphere eter)?

discriminant = b? — 4ac

e sphere_to_ray presjek sfere i zrake
e spherecenter CeNtar sfere
e discriminant diskriminanta

* rayg, Smjerzrake

Ako je diskriminanta vec¢a od nule na kraju proracuna, presjek sfere i zrake je u dvije toce. To
predstavlja slu¢aj kada zraka udari sferu i prode kroz nju. Stoga znaci da zraka udari sferu u

dvije tocke na njezinoj povrsini.

Ako je diskriminanta jednaka nuli, presjek je samo u jednoj to¢ki. To je slu¢aj kada zraka

presjece sferu u jednoj tocki.
Ako je diskriminanta manja od nule presjeka nema. Zraka ne dodiruje sferu.

JednadZba za udaljenost:

—b + Vdiscrimiant (5.3)

dist =
is a

e dist udaljenost
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jednadzba za proracun zrake svjetlosti:

Tay(t) = TAYorigin + Trayagirection " t (54)

U sljede¢em koraku zamijenit ¢e se t (parametar zrake) s udaljenosti koja se treba prevaliti da se
pronade pozicija udarca zrake o povrSinu sfere. RjeSenje ¢e imati vektorsku vrijednost i tocno ¢e

ukazivati gdje je tocka u kojoj je zraka udarila u sferu:

hitpos = TYorigin T TAYVdirection * dist (55)

e sphere_to_ray presjek sfere i zrake
e spherecenter CeNtar sfere

e dist udaljenost

e hityes pozicija udarca

e rayu, Smjer zrake

Pomocu pozicije udarca izracunat ¢e se boja povrSine mjesta gdje je zraka udarila sferu.

Takoder se treba izra¢unati omjer slike. Uzmem li se da je:
Xmin = —1

lijevi kut slike
Xmax = +1

desni kut slike

gdje x predstavlja Sirinu slike.

Varijabla y koja predstavlja visinu slike ne moze se pretpostaviti da je:
Ymin = —1

gornji kut

Ymax = +1
18



doljnji kut

jer bi slika izasla nepozeljnog formata.

Za izracun Ymin | Ymax potreban je omjer. Koji se ovako izracuna:

width 320 _ L6 (5.6)
height 200

AspectRatio =

Nakon $to se izra¢unao omjer, krece se s izraCunom y koordinate:

1 1
Aspectration 1.6

= +0.625

Ymax =

(5.7)
Viin = —0.625

5.3. Implementacija u programskom jeziku Python

U ovom koraku zavr$nog rada, u Python datoteci u kojoj je ve¢ uvrstena klasa za vektor, sliku i
boju, implementirat ¢e se zasebna klasa za sferu. Takoder ¢e se primijenit zasebne klase za scenu
i RenderEngin. Boja sfere bit ¢e crvena. Klasa scene ¢e sadrzavati podatke o visini i Sirini
izradenog prikaza, objektu i kameri. Takoder ¢e se implementirati klasa zrake koja ¢e sadrzavati
smjer i pocetak, kao i klasa sfere sa centrom, polumjerom i materijalom. U sljede¢im slika nalazi

se implementacija koda u programskom jeziku Python.
Vrijednosti potrebne za kreiranje slike su:

e Slika 320 x 200

e Pozicija kamere: (0,0, 1)

e Pozicija sfere: (0, 0, 0)
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e Polumjer: 0.5

e Boja sfere: #FFO000 (crvena)

Slika 5.2 Implementacija boje u programskom jeziku Python

Slika 5.3 Implementacija zrake u programskom jeziku Python

Slika 5.4 Implementacija tocke u programskom jeziku Python



Slika 5.5 Implementacija scene u programskom jeziku Python

Slika 5.6 Implementacija sfere u programskom jeziku Python



Slika 5.7 Implementacija koda RenderEngine u programskom jeziku Python



det main():
WIDTH = 320
HEIGHT = 200
camera = Vector(®, @, -1)
objects = [Sphere(Point(@, @, @), 0.5, Color.from_hex("#FFeaea"))]
scene = Scene(camera, objects, WIDTH, HEIGHT)
engine = RenderEngine()
image = engine.render(scene)

with open(“"testll.ppm"”, “"w") as img_file:
image.write_ppm(img_file)

if __name__ == "_main__ ":

main()

Slika 5.8 Implementacija glavnog dijela (main) u programskom jeziku Python

Na kraju ovog koraka izradena je slika:

Slika 5.9 Prikaz 3D sfera u 2D prostoru
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6. KOMPONENTE AMBIJENTA, DIFUZNOG | ZRCALNOG
OSVJETLJENJA

Za sada u algoritmu za pracenje zraka svjetlosti nedostaju komponente svjetlosti, a osvjetljenje
moze predstavljati veliku razliku kod iscrtavanja slike scene. U ovom koraku ¢e se uvesti klasa
svjetlost. Svjetlost u stvarnosti se moze odbiti od objekata, lomiti se, reflektirati itd. Za sada ¢e
bit fokus samo na tri komponente koje prikazuju kako se svjetlost odbija od objekata. Te tri

komponente su ambijent, difuzno i zrcalno sjencanje.

Ambijent (engl. ambient) je pojam kada postoji, u prostoru kojeg promatramo, barem malo
svjetlosti. Dovoljno da se donekle prepoznaju oblici. Ustvari sjene u stvarnome zivotu nisu
potpuno crne. Npr. kada se ude u tamnu sobu i preleti dovoljno vremena da se oci priviknu na
tamu mogu se vidjeti lagani obrisi objekata. lako nema izvora svjetlosti. To se zove ambijent

svjetlo.

Difuzno sjencanje (engl. diffuse reflection) se dogada kada zraka svjetla udari o mat ili drvene
povrsine. Tada se svijetlo rasprsi ili rasijava u razli¢itim smjerovima. Rasijavanje se dogada na

svim objektima osim potpuno reflektiraju¢e povrsine, kao sto je zrcalo.

Zrcalno sjencanje (engl. specular reflection) je sjajna tocka svjetla koja se reflektira od glatke
povrSine. Ta se pojava ¢esto moze uociti na materijalima od metala i mramora. Vecina objekata

pokazuje zrcalno sjencanje do neke mjere.

6.1. Lambert-ov model sjen¢anja

Umjesto da se promatra tocku koja u fizickom svijetu nema nikakvo znacenje, promatrat ¢e se
vrlo malo podrucje oko to¢ke dA. To sve je prikazano na slici ispod paragrafa. Ono ¢emu ¢e se
posvetit paznja je koli¢ina svjetlosti koja pada na povrsinu malog podrucja oko tocke P.
Svjetlost koja pada na P nije prikazana kao samo jedna svjetlosna zraka, ve¢ snop svjetlosti.

Posto nas ne zanima samo jedna tocka, ve¢ povrsina dA. Svjetlost koja pada na ovu povrsinu
24



sadrzana je u malom volumenu okomitom na dA kao $to je prikazano lijevo na slici. Sto ukazuje
da sva svjetlosna energija sadrzana u ovom volumenu koja ima isti presjek kao dA pada na dA.
Ako konstantan tok svjetlosne energije putuje kroz ovaj volumen kao §to je prikazano lijevo na
slici, tada se moZze pretpostaviti da postoji stalna koli¢ina svjetlosne energije koja udara o
povrsinu dA u bilo kojem trenutku. Ali kada se svjetlosni snop malo nagne u desno kod nekim
kutom tako da vise nije paralelan s normalom N (kao §to se moze vidjeti na slikama desno od
prve) , popreéni presjek snopa s povriinom postaje ve¢i od dA. Sto je kut izmedu normale N i
svjetlosnog snopa sve veci to se sve vise povecava poprecni presjek podrucja oko dA, koje je
obasjano svjetlosnim snopom. Stoga ¢e sva energija koja proizlazi iz svjetlosnog snopa biti
rasprostranjena na vecu povrsinu. Posto e ista koli¢ina svjetlosne energije biti rasporedena na
manje podrucja koje nam predstavlja dA 1 na vece podrucje koje je izvan odredene povrSine dA,
povrsina dA ¢e primati manje svjetlosne energije. Na posljednjoj slici, potpuno na desno, kut se
toliko povecavao dok svjetlosni snop nije postao okomit na normalu N. Tako da na posljednjoj

slici svjetlosni snop uopce ne dodiruje povrsSinu dA tj. svjetlosna energija ne pogada dA.

£ dL = dA dL = dA dL ==
1]
& N N o N
€ 3O angle
e \;\Q‘\
dL dL dL
— ) —
P P P P
— — — —
dA dA dA dA

Slika 6.1 Kutovi pada svjetlosnog snopa na povrsinu [9]
Prijevodi sa slike:
e Light beam (Svjetlosni snop)

e Angle (Kut)

Moze se zakljuciti da najviSe svjetlosne energije povrSina poprima kada je svjetlosni snop
okomit na povr§inu tj. on je u smjeru normale. A kada svjetlosni snop osvijetli povrsinu pod
nekim kutom tada povrsina primi manje energije, i kako kut raste povrsina dA ¢e primati sve
manje i manje svjetlosne energije. Stoga moze se zakljuciti sto je kut ve¢i povrsina ¢e primat
manje svjetlosne energije tj. reflektirat ¢e manje svjetlosti. PovrSina ¢e postati tamnija kako se
kut povecava. Taj princip je poznat pod nazivom Lambertov kosinusni zakon. lluminacija
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povrsine je direktno proporcionalna kosinusu kuta (@) izmedu smjera svjetlosti (L) i normale

povriine (N). Sto je izrazeno u jednadzbi, gdje N i L predstavljaju vektore:

cos@ =N-L (6.1)

e N normala
e L smjersvjetla

e cosf kut izmedu normale 1 smjera svjetlosti

Ovako c¢e izgledati modificirani Lambert-ov model sjencanja:

Csurface =L-N- Mdiffuse ’ Cobject (6.2)

e Csurface boja objekta u podrucju difuznog sjencanja

Muaitruse Koeficijent materijala kod difuzije

Conject b0ja objekta

N normala

L smijer svjetla

Maifiuse OVisi 0 materijalu. Tehni¢ki ovisi o povrsini materijala tj. da li je gruba ili glatka. Sto je

grublja povrsina to ¢e viSe doc¢i do izrazaja Lambert-ov model sjencanja.
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Slika 6.2 Prikaz lambert-ovog zakona [10]

6.2. Blinn-Phong-ov model sjenc¢anja

Blinn-Phong model je modifikacija Phong-ova modela. Vrlo je jednostavan, sto mu daje
popularnost tj. da se ¢esto koristi u kompjutorskoj grafici. Sli¢éno difuznom sjen¢anju, Phong
komponenta predstavlja svjetlost koja putuje izravno od izvora svjetlosti do tocke zasjenjenja.
Zrcalno sjencanje, za razliku od difuzne komponente, predstavlja svjetlost koja se uglavnom
reflektira u savr§enom odbijanju, kao od ogledala, ¢ase vode, itd. To omogucuje povrsini da
izgleda sjajno. U Phong-ovom modelu rasvjete, angazman zrcalnog sjencanja izratunava Se
pomocu kosinusa kuta izmedu vektora smjera pogleda (v) i vektora refleksije (r). Kao §to je
ilustrirano na slici ispod odlomka. Prora¢una se umnozak tih dvaju vektora. Rezultat tog
umnoska stavlja se na potenciju vrijednosti sjaja materijala (k). To procjenjuje koliko je mala ili
velika Zari$na toc¢ka oko vektora refleksije. Veca vrijednost sjaja stvara manju zarisnu tocku, a
manja vrijednost vecu zari$nu toc¢ku. Dobivena vrijednost se na kraju postupka mnozi s

umnoskom materijala povrSine 1 zrcalne vrijednosti svjetla.
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\ A Izvor svjetlosti

Slika 6.3 Prikaz Phon-ova modela sjencanja [11]

Formula za Phon-ovo model sjencanja je:

Phongrerm = (V- R)* (6.3)

e V zraka prema pogledu
e R smjer reflektirajuce zrake

e Kk zrcalni koeficijent materijala (sjajnost)

Blinn-ova modifikacija je optimizacija Phon-ove metode tj. postupka kojim se izraGunava
zrcalno sjencanje. Kod uporabe Phon-ove metode za izracun se Koristi kosinus kuta izmedu
vektora smjera pogleda (v) i vektora refleksije (r). Uporabom vrijednosti kosinusa izmedu
normale povrsine (h) i pola vektora (n), Blinn je pojednostavi proracun. Polovi¢ni vektor se
nalazi u simetri¢noj sredini vektora smjera svjetla (r) i vektora smjera pogleda (v). Ovim
postupkom zaobilazimo izra¢unavanje vektora refleksije. Sto ée uéiniti cijeli proces mnogo
jednostavnijim i brzim. Takoder je uveo jo§ jednu optimizaciju, Smjer pogleda se moze Koristiti
kao konstantu za objekte koji su vrlo udaljeni naspram promatraca. Naime, vektor smjera

svjetlosti se moze koristit kao konstantu za objekte koji su vrlo daleko od izvora svjetlosti.
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\ Izvor svetlosti
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Slika 6.4 Prikaz Blinn-ove modifikacije Phon-onovog modela sjencanja [12]

Formula za Blinn-ovu modifikaciju je:
H=L+V (6.4)

H = norm(H)

e H vektora simetri¢ne sredine izmedu polozaja pogleda i izvora svjetlosti
e L izvor svjetlosti

e V polozaj pogleda

6.3. Implementacija koda u programskom jeziku Python

U ovom koraku zavr$nog rada u algoritam se uvrste formule za Blinn-Pong model sjencanja i
Lambert-ov model sjenc¢anja. Pomocu njih prikaz objekta na slici poprimiti ¢e izgled 3D objekta.
Lambert-ov model prikazuje koliko se svjetlosti reflektira. Pomoc¢u Blinn-Phon-ove metode
koliko je istaknut sjaj. Da bi se ukomponirale ove dvije metode prvo se mora implementirati
algoritam za svjetlost. Svjetlost ¢e se takoder napisati kao klasa. Klasa s bijelom bojom
(#FFFFFF), koja je uvezena u main datoteku. Moze se izabrati bilo koja boja. Tijekom
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implementacije algoritma za motor (engl. engine) upisat ¢e se formule za Blinn-Phong i

Lambert-ov model. Primijenit ¢e se model ambijenta u iznosi od 0.05.

Slika 6.3 Implementacija svjetlosti u programskom jeziku Python

Slika 6.4 Implementacija materijala u programskom jeziku Python



Slika 6.5 Implementacija scene u programskom jeziku Python

Slika 6.6 Implementacija sfere u programskom jeziku Python
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Slika 6.7 Implementacija RenderEngine u programskom jeziku Python
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def main():
WIDTH = 328
HEIGHT = 200
camera = Vector(®, @, -1)
objects = [Sphere(

Point(@, @, @), 0.5, Material(Color.from hex("#FFoaea")))]
lights = [Light(Point(1.5, -0.5, -18.8), Color.from hex("#FFFFFF"))]
scene = Scene(camera, objects, lights, WIDTH, HEIGHT)
engine = RenderEngine()
image = engine.render(scene)

with open(“"test12.ppm"”, "w") as img_file:
image.write_ppm(img_file)

if name == "_ main_ ":

Slika 6.8 Implementacija glavnog dijela (main) u programskom jeziku Python

Na kraju koraka izradena je sliku:

Slika 6.9 Slika sfere nakon implementacije modela ambijenta i sjencanja
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7. ZAVRSNA SCENA

U zavr$nu scenu implementirat ¢e se joS jedna sfera i podnozje u stilu Sahovnice. Scena na kraju

sadrzi modele ambijenta, odraza, difuznog i zrcalnog sjencanja.

7.1. Odraz

Refleksija je jedan od najjednostavnijih oblika interakcije svjetlosti i objekta. Rezultat onog sto
se dogada s fotonima svjetlosti ili upadnom svjetlosnom zrakom nazivamo odraz. Kada
svjetlosna zraka udari o povrSinu objekta, reflektirat ¢e se svjetlost. Ono Sto se dogada
svjetlosnoj zraci vrlo je sli¢no onome $to se dogada bilo kojoj loptici kada udari o pod. Tako ¢e
se i svjetlosna zraka odbiti od povrsine. Stoga odraz nastaje kada reflektirajuca zraka udari o
povrsinu objektan pod kutom refleksije i odbije se od njega. Ako pretpostavi se da je normala
okomita linija na povrsinu (koja reflektira svjetlost) tada je kut refleksije simetri¢an kutu upada
svjetlosti oko normale. Da bi doslo do refleksije zrake povrSina mora biti glatka i sjajna, kao
ogledalo, ¢asa voda ili materijal od metala. Odraz svjetlosne zrake moze se vidjeti samo ako je
pogled u istom smjeru kao i smjer putanje reflektirane zrake. Ako se promatra¢ barem malo
pomakne od mjesta gdje zraka reflektira, odraz ¢e se promijeniti. Stoga se moze zakljuéiti da
reflektirana slika objekta u sceni mijenja se sa smjerom pogleda. To je razlog zasto se kaze da
refleksija svjetlosti ovisi 0 pogledu, za razliku od difuzne refleksije koja ne ovisi o pogledu jer ne
ovisi pod kojim kutom promatra¢ promatra. Razlog je tome Sto kut izmedu normale i

reflektirajuce zrake mora biti jednaki onome kutu izmedu normale i smjera izvora svjetlosti.

Za sada su se samo slale zrake od kamere do objekta u sceni i pronalazile koje su boje. Zraka se
moze odbiti od prvotnog objekta zatim pronaci sljedec¢i objekt. Ako je vise objekta, algoritam

pracenja zraka svjetlosti moze se implementirati tako da se svjetlost odbija od jednog do drugog
objekta. Ali nastaje problem ako se svjetlost odbija naprijed-natrag od dva objekta, kao ogledala
koja su okrenuta jedno prema drugome. Treba se izracunati kako reflektirajuca zraka izgleda. tj.

u kojem smjeru i poziciji ¢e biti ta reflektirajuca zraka.
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Formula za pronalazenje reflektirajuce zrake:
Ry =L—2(L-N)-N

. (7.1)

pos = Hpos + N6
e Rgir smjer reflektirajuce zrake

® Rpos pozicija reflektirajuce zrake

e L vektor zrake

e Hpos pozicija udarca zrake

N normala

o koeficijent odraza

Na sljedecoj slici je prikaz odraza zajedno sa zrcalnom refleksijom i difuznom refleksijom iz

proslog poglavlja. Prikazuje na koji na¢in svaka djeluje, koje su im razlike.

Odraz Zrcalna refleksija Difuzna refleksija

Upadna zraka Nommala Reflektirajuéa zraka

Slika 7.1 Razlike izmedu odraza, zrcalne i difuzne refleksije [11]
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7.2. Implementacija u programskom jeziku Python

U programskom jeziku Python svaki puta kada se funkcija pozove oduzima se jedan dio
stogovne memorije (engl. stack memory). Nakon $to se funkcija mnogo puta pozove moze se
dogoditi ,,stack overflow®. Zato ¢e se limitirati rekurziju na maksimalnu dubinu(engl. max

depth) od pet . Sto je prihvatljivo za veéinu slika.

Na zavrsnoj slici izraditi ¢e se prikaz poda u stilu Sahovnice. Kako izraditi prikaz pod? Zemlja je
jedna velika sfera, a ako stojimo na povrsini zemlje imamo osjecaj da je ravna. ldeja je kreirati
jednu veliku sferu koja ¢e predstavljati ravnu povrSinu na kojoj se nalaze druge dvije sfere.
Algoritam se primijenio tako da materijal ima klasu. Ako se zeli stvoriti novi uzorak kreirat ¢e se
pod-klasa (engl. sub-class) materijala. Kreirat ¢e se jo$ jedna sfera. Isti je princip kao i kod prve

sfere. Bit Ce iste veli¢ine kao i prva. Samo ¢e se promijeniti boju.
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Slika 7.1 Implementacija materijala u programskom jeziku Python
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Slika 7.2 Implementacija RenderEngine u programskom jeziku Python
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Slika 7.3 Implementacija glavnog dijela (main) u programskom jeziku Python
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Zavrsetak zadatka:

Slika 7.4 Prikaz slike dviju sfera nakon implementacije modela ambijenta, sjencanja i odraza
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8. ZAKLJUCAK

Pracenje zraka svjetlosti (engl. ray tracing) je algoritam kojim se stvaraju realisti¢ne ra¢unalne
slike. Radi na nacin tako da imitira prostiranje svjetlost kroz prostor. Taj algoritam je

implementirala pomo¢u programskog jezika Python.

Pocetak rada je stvaranje najjednostavnijeg zadatka tj. implementacije vektor. Koristila se
metoda klase za kreiranje vektora, tako i kod veéine ostalih komponenta . Bitna je prvo

implementacija vektora jer od njega su proizasle sve ostale komponente.

Zatim se krenulo na izradu prikaza (engl. rendering). Primijenile su se nove klase. Klase slika i
materijal pomocu klase vektora. Takoder se kreirala zasebna Python datoteku za izvrSenje izrade

slike i nazvana je main (glavni dio). Format slike je PPM.

U sljede¢em koraku zavr$nog rada u Python datoteci u kojoj je ve¢ uvrstena klasa za vektor,
sliku i boju, implementirana je zasebna klasa za sferu. Takoder se primijenila zasebna klasa za
scenu 1 RenderEngin. Klasa scene ¢e sadrzavati podatke o visini i Sirini izradenog prikaza,
objektu i kameri. Takoder ¢e se implementirati klasa zrake koja ¢e sadrzati smjer i pocetak, kao i
klasa sfere sa centrom, polumjerom i materijalom. U sljede¢im slika nalazi se implementacija

algoritma u programskom jeziku Python.

Slika 8.1 Prikaz slike 3D sfere u 2D prostoru
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Ambijent, difuzno i zrcalno sjen¢anje su nacini kako se svijetlost odbija od objekta. Ambijent je
pojam kada postoji u prostoru kojeg promatramo barem malo svjetlosti. Dovoljno da se donekle
prepoznaju oblici. Difuznim se sjen¢anjem svijetlo rasprsi u razlicitim smjerovima pri dodiru
neke mat ili drvene povrsine. Zrcalno sjencanje je sjajna tocka svjetla koja se reflektira od glatke
povrsine. Za izradu ovih troje ve¢ navedenih komponenata koristio se Blinn-Phong model

sjen¢anja i Lambert-ov model sjen¢anja. Nakon primjene ovog koraka u algoritam, izradila se

slika sfere s komponentama osvjetljenja.

Slika 8.2 Prikaz slike sfere nakon implementacije modela ambijenta i sjencanja
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U zavr$nom koraku izradio se prikaz poda u stilu $ahovnice, kao $to i jo§ jedna sfera. Isti je

princip kao i1 kod prve sfere. Bit ¢e iste veliCine kao i prva. Samo ¢e biti drugacije boje.

Slika 8.4 Prikaz slike dviju sfera nakon implementacije modela ambijenta, sjencanja i odraza
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Zadatak za zavr$ni rad je implementacija algoritma za praéenje zrake svjetlosti u svrhu
realisti¢nog prikaza stacionarne scene. Implementirao se algoritam za sve potrebne elemente u
programskom jeziku Python da se dobije Zeljena slika. Dala se paznja materijalu objekta u sceni.
Implementirala su se u algoritam dva izvora svjetlosti. Takoder su se implementirala dva objekta.
KoriSteni su modeli sjen¢anja, odraza, ambijenta. Implementacija je zapocela od
najjednostavnijeg djela tj. vektor. Koristila se metoda klase za stvaranje vektora, i ve¢inu ostalih
elemenata. Bitno je prvo primijeniti vektora jer od njega su proizlazile sve ostale komponente za
stvaranje zadatka. Zatim se krenulo na izradu prikaza (engl. rendering). Uvrstile su se nove
klase. Format slike koji je koristen je PPM. Sljede¢e implementirana je formula za sferu u
programskom jeziku Python i njezin presjek s zrakom. Ambijent, difuzno i zrcalno sjencanje su
modeli koji prikazuju kako se svjetlost odbija od objekta. Za izradu ovih troje ve¢ navedenih
modela koristio se Blinn-Phong model sjenc¢anja i Lambert-ov model sjen¢anja. Nakon primjene
ovog koraka u algoritam, izradena je slika sfere s komponentama osvjetljenja. Pri zavrSetku
zadatka implementirana je jos jedna sfera i pod u stilu Sahovnice. U kod se implementirao odraz
za realisti¢niji izgled. To je zavrSetak algoritma i zavrSetak rada. Produkt je realisti¢na slika

stvorena pomocu pracenja zraka svjetlosti.

Kljuéne rije€i: pracenje, zraka, svjetlost, izrada prikaza
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11. ABSTRACT AND KEYWORDS

The task for the final paper is the implementation of an algorithm for ray tracing for the purpose
of realistic representation of a stationary scene. An algorithm was implemented for all the
necessary elements in the Python programming language to obtain the desired image. Attention
was paid to the material of the object in the scene. Two light sources were implemented in the
algorithm. Two facilities were also implemented. Shading, reflection, and ambient models were
used. The implementation started with the simplest part, i.e. the vector. A class method was used
to create the vector, and most of the other elements. It is important to apply the vector first
because all the other components for creating the task came from it. Then we started creating
rendering. New classes were introduced, using the vector formula. The image format used is
PPM. Next, the formula for the sphere in the Python programming language and its intersection
with the plane is implemented. Ambient, diffuse and specular shading are models that show how
light reflects off an object. The Blinn-Phong shading model and the Lambert shading model were
used to create these three aforementioned models. After applying this step in the algorithm, an
image of the sphere with lighting components was created. At the end of the task, another sphere
and a checkerboard-style floor were implemented. Reflection has been implemented in the code
for a more realistic look. This is the end of the algorithm and the end of the work. The product is

a realistic image created using light ray tracing.

Keywords: tracing, ray, light, rendering
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