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1. Uvod

Napretkom tehnologije i razvojem graficke opreme dolazi do ideje o0 novom nacinu
stvaranja slike virtualnog svijeta na ekranu. Ideja je imitirani nain prostiranja svje-
tlosti kroz prostor, a posto je pretpostavka da je putanja svjetlosti pravac, algoritam se
zove Algoritam pracenja zrake (engl. Ray tracing algorithm). To je jedan od algori-
tama globalnog osvjetljenja, a rezultat su slike visokog stupnja realistinosti. Fizikalni
pristup problemu je pracenje zrake iz svakog izvora svjetlosti u sceni promatrajuci nje-
zinu interakciju s objektima i stvaranje konacne slike koju vidi promatrac. Medutim
ovaj nacin vrlo je nepogodan za racunala prvenstveno zato Sto izvor stvara beskona-
¢an broj zraka $to bi se trebalo na neki nacin diskretizirati. Puno pogodniji nacin je
pratiti zraku u obrnutom smjeru, odnosno zapoceti zraku u o¢ima promatrac¢a. Time
ve¢ dobivamo potrebnu diskretizaciju posto se slika na ekranu prikazuje uz pomo¢ ko-
nacnog broja slikovnih elemenata. 1z ovoga proizlazi glavna ideja algoritma: za svaki
slikovni element odredi se pripadna zraka, prati se njezin put kroz scenu te u konac-
nici odredi boja slikovnog elementa. Ovaj nacin stvaranja slike daje nam mogu¢nost
prikaza sjena, reflektirajucih i refraktiraju¢ih povrsina na vrlo jednostavan i intuiti-
van nacin §to je za uobicajen nacin stvaranja slike uz pomoc rasterizacije predstavljao
problem. Glavni nedostatak Algoritma pracenja zrake je sporost. U usporedbi s ras-
terizacijom je vremenski puno skuplji pa se do sada uglavnom koristio za primjene
koje ne zahtijevaju izvodenje u stvarnom vremenu. Napretkom tehnologije dolazi do
razvoja nove arhitekture grafickih kartica kako bi se omogucilo stvaranje slike uz po-
moc¢ Algoritma pracenja zrake u stvarnom vremenu. Arhitekturu je osmislila americka
tvrtka NVIDIA Corporation, a platforma za rad postupkom pracenja zrake nazvana je
Nvidia RTX. Platformu je moguce koristiti u sklopu programskih grafickih sucelja Vul-
kan, DirectX i1 Optix. Ovaj rad usredotocen je na implementaciju Algoritma praéenja
zrake uz pomo¢ RTX platforme kao i integraciju uz koriStenje grafickog programskog
sucelja Vulkan. Uz pomo¢ navedene tehnologije napravljen je fizikalan prikaz reflek-
tirajucih i refraktirajuéih povrsina s razli¢itim parametrima te usporeden s primjerima

1z stvarnog svijeta.



2. Koristene tehnologije i alati

Program je implementiran koristeci jezik C++, graficko programsko sucelje Vulkan te
tehnologiju Nvidia RTX. Za stvaranje prozora i dohvacanje korisnicih ulaza i dogadaja

koriStena je biblioteka GLFW koja pruza jednostavnu integraciju s Vulkanom.

2.1. Vulkan

Vulkan je graficko programsko sucelje prilagodeno modernim grafickim karticama
koje je u mogucnosti na vrlo efikasan nacin iskoristiti resurse koje pruZa moderna
grafiCka oprema, za razliku od ve¢ zastarjelog sucelja OpenGL. Razvijen je od strane
neprofitne organizacije Khronos group s ciljem poboljSanja performansi grafickih apli-
kacija. Otpocetka je zamiSljen kao iznimno verbozno sucelje na vrlo niskoj razini kako
bi se programeru dala $to veéa kontrola nad resursima i omogucio visok stupanj opti-
mizacije. Medutim, iz istih razloga Vulkan zahtjeva dobro poznavanje grafickog pro-
tocnog sustava kao i znanje kako upravljati memorijom. Graficko programsko sucelje
Vulkan moZze se Koristiti na razli¢itim operacijskim sustavima kao $to su Windows,
Linux ili Android.

2.1.1. Arhitektura

Alokacija i pristup resursima te koriStenje funkcionalnostima u Vulkanu se ostvaruju
pomocu odgovarajucih objekata. Prikaz osnovnih objekata koji su sastavni dio gotovo
svake aplikacije napisane u Vulkanu dan je na slici 2.1.

Vrsni objekt Instance odnosi se na samu aplikaciju te sadrZi osnovne informacije kao
Sto su verzija i naziv.

Preko objekta PhysicalDevice omoguéen je pristup fizickim uredajima koji imaju mo-
gucnost izvodenja aplikacija napisanih koriste¢i Vulkan. Svaki uredaj ima dobro de-
finirane podrZane funkcionalnosti i produzetke (engl. extensions) na temelju kojih

programer moze izabrati uredaj koji podrzava Zeljene funkcionalnosti aplikacije.



Vulkan preko objekta Device pruza sucelje prema odabranom fizickom uredaju. Suce-
lje se sastoji od jednog ili viSe redova (engl. queue) u koje se pohranjuju naredbe koje
se Zele izvrsiti na grafickoj kartici. Svaki red se sastoji od jedne ili viSe familija (engl.
queue family). Svaka familija predstavlja skup naredbi vezan uz odredenu funkcional-
nost, npr. prikaz slike na ekranu Present queue family ili rasterizacija objekata pomocu
grafickog proto¢nog sustava Graphics queue family. Naredbe se stvaraju i pohranjuju
uz pomo¢ objekta CommandBuffer koji se instancira pomocu strukture CommandPool.
Vulkan na ovaj nacin nastoji maksimalno ucinkovito iskoristiti memoriju za stvaranje i
brisanje pojedinih naredbi posto to ovisi o grafickoj opremi i tipu graficke kartice. Na-
redbe poslane grafickoj kartici preko sucelja Device izvrSavaju se asinkrono neovisno
o tome pripadaju li istom ili razli¢itim redovima te je programer zaduZen za njihovu
ispravnu sinkronizaciju.

SwapChain objekt predstavlja polje slika koje se izmjenjuju na zaslonu. Resursi ovog
objekta su u potpunosti u vlasniStvu Vulkana dok aplikacija moZe zatraziti sliku na
koju Zeli iscrtati Zeljeni prikaz. Dohvacanje slike takoder je asinkroni proces stoga
ostale naredbe vezane uz iscrtavanje treba sinkronizirati.

Graficki protocni sustav potrebno je stvoriti od nule, a rezultat je objekt tipa Pipeline.
Proces se zapocinje stvaranjem objekta PipelineLayout pomocu kojeg se definira ras-
pored parametara u memoriji koji se prenose sjencarima (engl. Shaders). Iduéi korak
je definiranje raznih parametara vezanih uz pojedine faze grafickog proto¢nog sustava

kao Sto stu:
— broj i vrsta sjencara,
— izvodiv kod sjencara,

— uklanjanje poligona: moZe imati vrijednost iskljuc¢eno, uklanjanje straznjih po-

ligona ili uklanjanje prednjih poligona,
— nacin zapisa atributa vrhova (engl. vertex attributes).

Parametri se definiraju odgovaraju¢im strukturama te se pomocu njih stvara objekt tipa
Pipeline.

Resursi se sjencarima prosljeduju pomocu opisnika (engl. Descriptor). Opisnici su dio
objekta tipa DescriptorSet koji predstavlja skup opisnika. Memorija za pohranu opis-
nika rezervira se na sli¢an nacin kao i memorija za pohranu naredbi, odnosno uz pomoc¢
odgovarajuéeg bazena resursa, u ovom sluc¢aju pomocu strukture DescriptorPool. Prije
stvaranja objekta tipa DescriptorPool potrebno je definirati raspored parametara u me-
moriji koje opisnici prenose, kako bi Vulkan mogao maksimalno optimizirati stvaranje

1 uniStavanje resursa. To se ostvaruje strukturom DescriptorSetLayout.



Vulkan Objects

Slika 2.1: Arhitektura grafickog programskog sucelja Vulkan



2.1.2. Sinkronizacija

Tri osnovna mehanizma sinkronizacije u Vulkanu su semafori (engl. Semaphores),
ograde (engl. Fences) i dogadaji (engl. Events). Na slici 2.2 dan je njihov prikaz.
Ograde se koriste prilikom sinkronizacije procesora i graficke kartice, npr. prilikom
ucitavanja resursa u memoriju graficke kartice. Semafori sluZe za sinkronizaciju na-
redbi izmedu razliCitih redova, dok dogadaji omogucavaju sinkronizaciju naredbi unu-
tar istog reda. Osim spomenutih mehanizama postoje joS i barijere koje omogucavaju

vrlo preciznu sinkronizaciju vise pristupa istom dijelu memorije, te sinkronizaciju iz-

medu razlicitih faza grafickog protocnog sustava.
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Slika 2.2: Prikaz sinkronizacijskih objekata



2.2. Nvidia RTX

Nvidia RTX je razvojna platforma kojoj je glavni cilj omoguciti stvaranje slike Algorit-
mom pracenja zrake u stvarnom vremenu. Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu glavna
ideja je za svaki slikovni element na ekranu izraCunati pripadnu zraku, odrediti naj-
blize sjeciSte s objektom ako postoji, pratiti zrake iz sjeciSta prema svim izvorima te
na temelju parametara lokalnog osvjetljenja odrediti boju slikovnog elementa, Sto je

prikazano na slici 2.3.

Image_____
Camera _— o Light Source

] ‘h’ - ()

| View Ray

Scene Object

Slika 2.3: Algoritam pracenja zrake

Kako su danas zasloni vrlo visoke rezolucije potrebno je pratiti veliki broj zraka,
a poSto se u sceni moZe nalaziti puno objekata nalazenje najblizeg sjeciSta postaje
poprili¢no skupo. Ovo naravno nepovoljno utjece na brzinu izvodenja aplikacije te do-
nedavno ovaj postupak nije bilo moguce provoditi u stvarnom vremenu. Nvidia RTX
platforma nastoji na brojne nacine optimizirati algoritam te sklopovski ubrzati proces
stvaranja i pracenja zrake. Uvodi se novi tip jezgri na grafickoj kartici koje se nazivaju
RT jezgre (engl. RT cores), a koje primarno sluZe za paralelno pracenje viSe zraka u
sceni. Svaka jezgra u mogucénosti je za danu zraku i definirane objekte u sceni izracu-
nati sjeciSte. Pokazuje se da ova sklopovska optimizacija ubrzava izvodenje algoritma

pracenja zrake do deset puta.

2.2.1. Pohrana objekata u sceni

Prilikom iscrtavanja slike postupkom pracenja zrake potrebno je unaprijed poznavati
sve objekte u sceni 1 ucitati ih u memoriju graficke kartice. Jedna moguénost pohrane

objekata je jednostavna lista. Medutim ovakav nacin pohrane rezultira izrazito skupim



pronalazenjem najbliZeg sjeciSta. Svaki put kada bismo trazili sjeciSte bilo bi potrebno
proci kroz cijelu listu $to moZe biti poprilicno skupo ako imamo puno objekata u sceni.
Nvidia RTX platforma stoga koristi optimzacijsku strategiju grupiranja objekata u vece
grupe. Svaki objekt reprezentira se svojim obuhvacaju¢im volumenom koji je obi¢no
jednostavnog oblika, najces¢e kvadar, te se prije pronalaZenja sjeciSta zrake s objek-
tom pronalazi sjeciSte zrake s pripadnim obuhvaéajuim volumenom. PronalaZenje
sjeciSta s obuhvacaju¢im volumenom znatno je jednostavnija operacija od pronala-
Zenja sjecista s objektom. Ukoliko sjeciSte s obuhvaéaju¢im volumenom ne postoji
objekt se preskace. Lako je uociti da je ovo znatna optimizacija u odnosu na pocetni
nacin ispitivanja posto sjeciSte najceS¢e nece postojati. Slijedei korak optimizacije
intiutivno proizlazi iz prethodnog, a to je grupiranje viSe objekata u ve¢i obuhvacajuci
volumen, ¢ime se mogu preskakati grupe objekata ukoliko sjeciSte ne postoji. Ovim
nac¢inom nastaje struktura podataka koja se zove hijerarhija obuhvaéajuc¢ih volumena
BVH (engl. Bounding Volume Hierarchy). Opcenit algoritam koji provodi Nvidia RTX

platforma prikazan je na slici 2.4.

Shaders RT Core Box
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Launch Ray Probe valuators
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Shading
Return hit

Slika 2.4: Postupak pracenja zrake pomocu platforme Nvidia RTX

Nvidia RTX platforma za pohranu objekata koristi dvije vrste akceleracijskih struk-
tura koje su prikazane na slici 2.5. BLAS (Bottom level acceleration structure) pohra-
njuje vrhove objekata u lokalnom koordinatnom sustavu dok TLAS (Top level accele-

ration structure) sadrzi pokazivace na BLAS akceleracijske strukture koje mu pripadaju



te informacije o njihovom poloZaju u globalnom koordinatnom sustavu. PoZeljno je da
se objekti grupiraju u BLAS akceleracijske stukture s obzirom na prostorni lokalitet.
Ovakav nacin pohrane osim ve¢ spomenutih prednosti omoguéava jednostavno aZuri-
ranje pozicije. Potrebno je samo aZurirati odgovarajuéu transformacijsku matricu koju

posjeduje TLAS akceleracijska struktura.

l l l

Transform Transform Transform
and shading and shading and shading
information information information

— |

=[S/

A=

Slika 2.5: Akceleracijske strukture

2.2.2. Protocni sustav

Rasterizacijom se unaprijed zna koji objekt se iscrtava te se prije njegovog iscrtavanja
mogu uditati odgovarajuci parametri i sjencari specificni za taj objekt. Kod postupka
iscrtavanja algoritmom pracenja zrake to nije moguée. Ne moZemo unaprijed znati koji
objekt ¢e zraka pogoditi 1 ucitati odgovarajuci sjencar pa se zbog toga protocCni sustav
kod ovog postupka razlikuje od klasi¢nog. Prije iscrtavanja slike potrebno je uditati
sve objekte i sjencare koji e se koristiti. Faze proto¢nog sustava prikazane su na slici

2.6. Zeleno obojano prikazane su faze koje se izvrSavaju u odgovaraju¢im sjencarima.
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Slika 2.6: Proto¢ni sustav Nvidia RTX platforme

2.2.3. Sjencari

Vrste sjencara koje se koriste kod postupka pracenja zrake u okviru Nvidia RTX plat-

forme su:

Sjencar za generiranje zraka (Ray generation shader)

Sjencar za presjek (Intersection shader)

Sjencar za bilo kakav sudar (Any hit shader)

Sjencar za najblizi sudar (Closest hit shader)

Sjencar za promasaj (Miss Shader)

Ray generation shader je poCetna faza protocnog sustava. Poziva se za svaki sli-
kovni element na ekranu 1 tipicno se koristi za izraCunavanje i slanje zrake iz ociSta
kroz slikovni element. Kako bi se mogla pozvati odgovarajuca funkcija za praéenje
zrake potrebno je definirati smjer i izvor zrake u globalnom koordinatnom sustavu. 1z-
vor zrake jednostavno se moZze odrediti translacijom i rotacijom ishodista inverznom

matricom pogleda.
vecd4d origin = camera.viewInverse x vec4 (0, 0, 0, 1)

Za izraCun vektora smjera zrake najprije je potrebno normirati poziciju slikovnog

elementa na raspon [-1, 1].



vec2 pos2D = vec2(pixel.x / screenWidth, pixel.y / screenHeight)
pos2D *x= 2
pos2D —-= 1

Zatim se mnoZenjem inverzom matrice projekcije dobije pozicija s obzirom na
ishodiSte. Nakon toga potrebno je jo§ samo zarotirati dobiven vektor pomocu inverza

matrice pogleda te je konacan rezultat vektor smjera zrake.

vecd target = camera.projectionInverse * vecd (pos2D.x, pos2D.y, 1, 1)

vecd4d direction = camera.viewlInverse * vecd (normalize(target.xyz), 0)

Intersection shader iduéi je korak protocnog sustava. Zadaca ovog sjencara je
pronalazak potencijalnih presjeka zrake sa scenom. Ovisno o tipu geometrije imple-
mentacija ovog sjencara Ce se razlikovati. U okviru Nvidia RTX platforme za trokute

vec postoji ugraden optimalan sjencar ovog tipa.

Any hit shader poziva se za svaki sudar zrake sa scenom prilikom traZzenja najblizeg

sudara. Jednostavan sjencar ovog tipa takoder je dio Nvidia RTX platforme.

Closest hit shader poziva se prilikom pronalaZenja najbliZeg objekta koji se nalazi
na putu promatrane zrake, ako takav objekt postoji. Tipic¢no se koristi za izraCunava-
nje osvjetljenja. Ova vrsta sjenCara se poziva ovisno o pronadenom objektu kako bi
se ostvarila fleksibilnost i moguénost pozivanja razliCitih sjencara za razliCite objekte

ukoliko je to potrebno.
Miss Shader poziva se ukoliko zraka ne sjece niti jedan objekt u sceni. Tipi¢no

se koristi za prikaz iluzije neba (engl. skybox) tako Sto se na temelju zrake izraCuna

odgovarajuca koordinata na teksturi neba i odredi boja.
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3. Blinn-Phongov model osvjetljenja

U racunalnoj grafici uobicajeno je svjetlost rastaviti na komponente te odvojeno izracu-
nati utjecaj svake od komponenti a zatim i njihovu interakciju. Primarne komponente
kojima se svjetlost opisuje su ambijentalna, difuzna i zrcalna. Postoji viSe modela os-
vjetljenja koji na razli¢ite naCine racunaju utjecaj i interakciju ovih komponenti, a u

ovom radu opisan je Blinn-Phongov model.

3.1. Ambijentalna komponenta

Ambijentalna komponenta rezultat je interakcije svjetlosti sa svim objektima u sceni.
Pretpostavlja se da je reflektirana svjetlost koja dolazi do neke povrSine s drugih po-
vrSina konstantnog iznosa. U stvarnom svijetu ta pretpostavka naravno ne mora vri-
jediti, ali se pokazalo da dovoljno dobro opisuje stvarno ponaSanje svjetlosti. Prema
Blinn-Phongovom modelu osvjetljenja ambijentalna komponenta racuna se prema iz-
razu (3.1).

Iy =kq-1,. 3.1

Koeficijent k, nalazi se u rasponu [0, 1] i odreduje koliko svjetlosti /, neka povrsina
apsorbira. Ova komponenta osigurava da su objekti vidljivi iako se mozda nalaze u

potpunom mraku. Rezultat je prikazan na slici 3.1.

11



Slika 3.1: Ambijentalna komponenta

3.2. Difuzna komponenta

Nakon §to zraka svjetlosti dode do objekta dio svjetlosti se reflektira. Reflektirana boja
koju vidimo ovisi o svojstvima podloge i kutu upada zrake. To je aproksimirano upravo
difuznom komponentom. 1z fizike je poznato da je intezitet reflektirane svjetlosti jaci
Sto je zraka svjetlosti okomitija na povrSinu. Ta se ovisnost kod Blinn-Phongovog
modela aproksimira kosinusom kuta izmedu normale u promatranoj tocki tijela i zrake

svjetlosti, kao §to je prikazano na slici 3.2.

=

\O/
e N

=

Slika 3.2: Promatrani kut kod difuzne komponente
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Formula za difuznu komponentu glasi:
Iy =1; - kq- cos(0). (3.2)

I; predstavlja intezitet tockastog izvora, a k,; je empirijski koeficijent refleksije
koji ovisi o valnoj duljini svjetlosti. Kosinus kuta racuna se preko skalarnog produkta
vektora smjera upadne zrake 1 normale u promatranoj tocki ['- ii. Medutim, moguce je
da je izvor svjetlost tako postavljen da kosinus kuta postane negativan. U tom slucaju
za iznos difuzne komponente uzima se vrijednost 0. Konacni izraz za izracun difuzne
komponente onda glasi:

Iy =1I; - kg - maz (0, - 7). (3.3)

Ukoliko u sceni postoji vise izvora difuzna komponenta u promatranoj tocki se aku-

mulira prema izrazu:
Ij=ka+ Y I maz(0,1 ). (3.4)

Rezultat dodavanja difuzne komponente na ambijentalnu prikazan je na slici 3.3.

Slika 3.3: Difuzna i ambijentalna komponenta
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3.3. Zrcalna komponenta

Zrcalna komponenta naglasava dijelove objekta gdje se svjetlost iz izvora savrSeno
reflektira prema promatracu. Kod Blinn-Phongovog modela ova komponenta ovisi o
normali u promatranoj tocki 77, vektoru prema promatracu v kao i vektoru prema izvoru
. Sto je kut izmedu vektora reflektirane svjetlosti iz izvora i vektora prema promatracu
manji to ¢e intezitet ove komponente biti ja¢i. Kod aproksimacije tog utjecaja koristi
se vektor koji se nalazi to¢no na sredini izmedu vektora prema promatracu i vektora
prema izvoru, a racuna se prema izrazu:.

fo Lo (3.5)

|17+ 7]

Zrcalna komponenta poprima najjaci intezitet ukoliko se vektor h i vektor normale
1 poklapaju, a sve slabiji $to je kut medu njima veéi. To se aproksimira kosinusom
kuta izmedu vektora & i normale 7, koji je prikazan na slici 3.4. Ukoliko su vektori

normalizirani kosinus se moZe izracunati njihovim skalarnim produktom £ - 7.

<l

- - T

Slika 3.4: Promatrani kut kod zrcalne komponente

Konacan izraz za izracun zrcalne komponente glasi:
I,=1 ky-cos(0) =1 - ky - - . (3.6)

I; predstavlja intezitet toCkastog izvora, dok je ks parametar koji opisuje svojstva
materijala. Konacan rezultat kada se uzmu u obzir sve 3 komponente prikazan je na
slici 3.5.
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Slika 3.5: Promatrani kut kod zrcalne komponente
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4. Fizikalni model svjetlosti

Do danas su razvijene razliite interpretacije koje opisuju gibanje svjetlosti kroz medij
1 interakciju s povrSinom. Tri su osnovne fizikalne interpretacije: geometrijska op-
tika, fizikalna optika i kvantna optika. Fizikalna optika shvaca svjetlost kao Sirenje
progresivnog, transferzalnog elektromagnetskog vala, kvantna optika otkriva ¢esticnu
prirodu svjetlosti temeljenu na Cesticama zvanim fotonima, dok geometrijska optika
predstavlja svjetlost skupom svjetlosnih zraka. Algoritam pracenja zrake temelji se na
trecoj interpretaciji svjetlosti, odnosno na geometrijskoj optici. Geometrijska optika

zasnovana je na Cetiri osnovna zakona:

— pravocrtno Sirenje svjetlosti
— neovisnost svjetlosnih zraka
— zakon odbijanja (refleksije)

— zakon loma (refrakcije).

4.1. Refleksija svjetlosti

Zraka svjetlosti koja pada na neku ravninu reflektira se tako da je upadni kut jednak
kutu refleksije, a upadna i reflektirana zraka leZe u istoj ravnini kao §to je prikazano na
slici 4.1. Reflektirana svjetlost uvijek je manjeg inteziteta nego upadna jer dio energije

apsorbira sredstvo.
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Slika 4.1: Promatrani kut kod zrcalne komponente

Poznavajuci smjer upadne zrake [ i normalu na povrsinu 77 mozZe se izraCunati smjer

reflektirane zrake 7" prema izrazu:

—

F=1-2(07) 4.1

St

Na slici 4.2 prikazana je totalna refleksija na kugli.

7 RDCON - o x

Slika 4.2: Totalna refleksija na kugli
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4.1.1. Fresnelova jednadzba

Intezitet reflektirane zrake ovisi kutu pogleda, Sto je on manji to je refleksivnost pod-
loge izrazenija. Fresnelova jednadzba daje vjerojatnost odbijanja svjetlosti, odnosno
izracunava udio reflektirane u odnosu na refraktiranu ili apsorbiranu svjetlost. PoSto
su Fresnelove jednadzbe komplicirane u racunalnoj grafici koristi se Fresnel-Schlick

aproksimacija pa se vjerojatnost rauna prema izrazu:
F=Fy+(1—F)1—(h-9)°

U je vektor prema promatracu dok je h veé prethodno spomenut vektor izmedu vektora
prema promatracu i vektora prema izvoru svjetlosti. F{ predstavlja minimalnu reflek-
sivnost podloge ukoliko svjetlost upada pod pravim kutem, te ovisi o vrsti podloge.
Parametar Fj za staklo iznosi (0.08,0.08,0.08), a na slici 4.3 prikazana je staklena
sfera. Uz sam rub sfere moZe se vidjeti pojacana refleksija zbog toga Sto je kut po-

gleda blizu 0, dok je refleksija najmanje izraZzena na sredini.

7 RCON

Slika 4.3: Refleksija i refrakcija na staklenoj sferi uz Fresnelov koeficijent

4.2. Refrakcija svjetlosti

Refrakcija ili lom svjetlosti je promjena smjera svjetlosnih zraka pri prijelazu iz jednog

sredstva u drugo, kao Sto je prikazano na slici 4.4. Zakon refrakcije (Snellov zakon)
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kaze da za kut izmedu lomljene zrake i normale 6, te upadni kut zrake 6, vrijedi:

sin@l_ﬂ:@ 42)

sinf, vy ng

Parametri v; 1 v odnose se na brzinu svjetlosti u sredstvima dok n; 1 no predstavljaju

indeks loma svjetlosti za pojedino sredstvo.

v
normal

interface

Slika 4.4: Snellov zakon

Indeks loma racuna se po formuli:

4.3)

C
n=—
v

Parametar c je brzina svjetosti u vakumu, dok v predstavlja brzinu svjetlosti u pripad-

nom sredstvu. Lako se moze zakljuciti da ¢e indeks loma uvijek biti veci od 1.

4.2.1. Refrakcija na staklenoj kugli

Prilikom refrakcije na staklenoj kugli dolazi do zanimljive pojave. Na slici 4.5 je
prikazana refrakcija uz pomo¢ algoritma pracenja zrake i zakona geometrijske optike,

dok je na slici 4.6 prikazan primjer iz stvarnog svijeta.
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Slika 4.5: Refrakcija na staklenoj kugli uz pomo¢ programske implementacije

Slika 4.6: Prikaz refrakcije na staklenoj kugli iz stvarnog svijeta

Kao $to se moZe uociti na oba prikaza slika koja nastaje na staklenoj kugli je obr-
nuta. Razlog proizlazi iz Snellovog zakona i ¢injenice da staklo ima indeks loma veci
od 1, to¢nije 1.517. Na slici 4.7 prikazane su zrake iz o€iSta i njihov put kroz stak-

lenu kuglu. Do refrakcije dolazi prilikom ulaska svjetlosti u kuglu kao i izslaska. Ako
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se prati jedna zraka moZe se uociti da ona prilikom refrakcije na izlazu iz kugle ima

suprotan smjer u odnosu na pocetni §to je ujedno i razlog obrnute slike koja nastaje.

Slika 4.7: Prikaz zraka prilikom refrakcije na staklenoj kugli

4.3. Prikaz grubih povrsina

Grubost povrsine jedno je od svojstva svake podloge. PonaSanje svjetlosti prilikom
kontakta s grubim povrSinama razlikuje se od glatkih. Na slici 4.8 prikazano je odbi-

janje svjetlosnih zraka na gruboj povrsini.

Slika 4.8: Refleksija svjetlosnih zraka na gruboj povrsini

Prikaz refleksija na grubim povrSinama algoritmom praéenja zrake temelji se na
uzorkovanju veéeg broja reflektiranih zraka od kojih je svaka malo zarotirana u odnosu
na savrSenu refleksiju na glatkoj povrsini. Sto je povrsina grublja to je i raspon iz kojeg

se uzimaju uzorci veéi kao §to je prikazano na slici 4.9.
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PERFECTLY SMOOTH MEDIUM ROUGH ROUGH

Slika 4.9: Izracun zraka za grube povrSine

Posto je broj uzoraka koji izaberemo ogranicen i negativno utjece na performanse
moze se izabrati tek manji broj uzoraka pa je potrebno osigurati da odabrani uzorci
budu uniformo raspodijeljeni kako bi se dobio realistican prikaz. Kao rezultat od-
bijanja svjetlosnih zraka na grubim povrSinama nastaju mutne refleksije kao Sto je

prikazano na slici 4.10 uz koriStenje 25 uzorka.

Slika 4.10: Prikaz refleksija na gruboj povrsini algoritmom praéenja zrake
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5. Zakljucak

Postupak pracenja zrake dugi je niz godina bio rezerviran iskljuéivo za aplikacije koje
ne zahtjevaju iscrtavanje u stvarnom vremenu. Medutim razvojem tehnologije 1 ra-
cunalnih igara razvila se potreba za provodenjem ovog nacina iscrtavanja u stvarnom
vremenu. Nvidia RTX platforma razvijena je upravo s tim ciljem te se ve¢ koristi u
brojnim igrama kao Sto su Metro Exodus, Battlefield 5, Call od duty. Unutar platforme
razvijene su brojne optimizacijske strategije te je uz pomoc¢ sklopovskog ubrzanja iz-
vodenje ¢ak do 10 puta brze. Medutim kompleksnost igara raste strahovito brzo te
nije mogude u potpunosti se oslanjati na ovaj postupak vec se algoritam pracenja zrake
koristi iskljuéivo za stvaranje u€inaka koje nije moguce stvoriti rasterizacijom kao npr.
dinamicke refleksije ili refrakcije. Simuliranje tih pojava uz pomoc rasterizacije por-
pili¢no je ograniceno, a nekada nije niti mogucée dobiti Zeljeni rezultat, stoga se tu
pokazuje prava vrijednost algoritma pracenja zrake i potreba njegovog provodenja u

stvarnom vremenu.
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Prikaz prozirnih i reflektirajucih povrsina

Sazetak

U sklopu ovog rada objaSnjen je algoritam pracenja zrake te koje su prednosti tog
postupka iscrtavanja. ObjaSnjena je sloZenost ovog postupka te potrebne optimizacije i
strukture podataka kako bi se ovaj algoritam mogao izvoditi u realnom vremenu 1 kako
je to implementirano unutar platforme Nvidia RTX. Rad daje kratak uvod u graficko
programsko sucelje Vulkan te predstavlja razliite koncepte i modele globalnog osvjet-
ljenja koji se tipi¢no koriste uz algoritam praéenja zrake. Algoritam je implementiran
koristeci ve¢ spomenuto graficko programsko sucelje Vulkan i Nvidia RTX platformu.
Kao rezultat implementacije dani su primjeri refleksije, refrakcije i refleksije na grubim

povrSinama te usporedeni sa stvarnim ponaSanjem svjetlosti.

Kljucéne rijeci: Algoritam pracenja zrake, Vulkan, Nvidia RTX, Blinn-Phong, reflek-

sija, refrakcija

Transparent and Reflective Surfaces Rendering

Abstract

This paper explores raytracing algorithm and why it is used. It is explained which
optimisations and data structures are required for real time raytracing and how it is
solved inside Nvidia RTX platform. It gives a brief introduction to modern graphics
API Vulkan and introduces different concepts and global illumination models typically
used by raytracers. The raytracer is implemented using already mentioned graphics
API Vulkan and Nvidia RTX platform. As part of implementation, several examples
of light reflections, refractions and rough surface reflections using described algorithms

are presented and compared to real light behavior.

Keywords: Raytracing algorithm, Vulkan, Nvidia RTX, Blinn-Phong, reflection, re-

fraction



