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Abstrakt

Tato prace srovanava rozdily mezi raytracingem v pocitacové grafice a
raytracingem pro simulaci siteni radiovych vin. Srovnani je jak z hlediska
rozdilnosti fyzikalnich jevi obou typu raytracingu, tak rozdily v jejich
implementaci a narocnosti. Soucasti prace je zaroven aplikace simulujici

§iteni vlny v nerovném terénu.

Abstract

This thesis compares differences between raytracing in computer graphics
with raytracing used to simulate propagation of radio waves. The com-
parison includes differences of physical phenomena and implementation
of raytracing. A part of this thesis is also an application that simulates

propagation of radio waves in uneven terrain.
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1 Uvod

Raytracing je pocitacova disciplina, pro kohokoliv zabyvajictho se o pocitacovou gra-
fikou, zndma jako prosttedek pro simulaci siteni svétla, potazmo vykresleni scény. Je-
likoz svétlo je druh elektromagnetického vinéni, stejné jako radiova vlna, lze raytracing
za urcitych podminek pouzit i pro simulaci siteni rddiové viny. Pak se hovoii o optickych
metodéach simulace siteni radiovych vin. Rozdil mezi témito vinénimi je zejména ve vlnové
délce, od toho se odviji mnoho dalsich fyzikalnich vlastnosti a chovani pti siteni. Tato prace
se pokusi srovnat obé vlnéni z ruznych hledisek. Jednak srovnani samotnych fyzikalnich

vlastnosti obou vlnéni a jevu zajimavych pro Siteni, ale i samotné algoritmy raytracingu.

Pod metodou raytracingu svétla se v této praci rozumi zejména sledovani paprski pro
vykresleni scény nebo vypocet osvétleni ve scéné, nikoliv jeho specialni varianty, napriklad
pro védecké simulace a podobné. V soucasné dobé diky pokrokum hardwaru je mozné
provadét raytracing i v redlném case, a tak by mohl v budoucnu nahradit rasterizaci.
Raytracing, na rozdil od rasterizace, simuluje svétlo, podobné jako se §iti ve skutecném

prostiedi a diky tomu muze dosahnout vérnéjsiho zobrazeni scény.

Raytracingem radiovych vln je mysleno jeho vyuziti pro simulaci Siteni signalu, pro
ucely navrhu radiového systému. Simulace siteni signalu se pouziva napiiklad pro minima-
lizaci interferenci mezi ruznymi systémy nebo bunikami, muze pomoci s vybérem vhodnych
antén, jejich umisténim, ale i celkové optimalizovat kvalitu daného spoje a potazmo dané
sluzby. V dnesnich bezdratovych systémech 4. generace je simulace jiz nutnou soucasti
navrhu. Kromé toho muze simulace signalu vyrazné snizit cenu systému, protoze pomuze
vybrat spravné technologie, jesté ve fazi navrhu a nebude tieba provadét tolik nakladnych

a komplikovanych méteni.

Prvni ¢asti této prace je reSerse, kde jsou vysvétleny nékteré zakladni pojmy, vysvétlena
motivace a ucel simulace. V dalsi ¢asti budou porovnany jednotlivé jevy zajimavé pro sifeni
a jejich rozdily. Jevy jsou zaroven porovnany z hlediska simulace raytracingem. Protoze ra-
ytracing je pouze jakasi aproximacni simulace, kazdy z téchto algoritmu musi uvazovat se
zjednodusenim skutecnych jevu. Tato zjednoduseni jsou také porovnana. Dale bude uve-
deno srovnani slozitosti obou raytracingi. Soucasti této prace je rovnéz demonstraéni apli-
kace pro simulaci siteni radiovych vin. Ta je implementovana technikami, jako se pouzivaji
v grafice. Jejim cilem je jednak vyzkouset, zda se na vlnéni hodi stejné techniky jako pro
grafiku a zaroven vytvorit demonstracni nastroj pro vyuku, na kterém pujdou demonstro-

vat nékteré jevy siteni signalu v terénu.
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2 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni predstavuje déj vzdjemnych premeén elektrické a magnetické
slozky pole [I]. Obé slozky, elektrickd, kterou predstavuje vektor intenzity elektrického
pole E , a magnetickd, kterou tvoii vektor magnetické indukce B jsou na sebe kolmé, jsou

neoddélitelné spjaty a vytvareji jediné elektromagnetické pole.
Elektromagnetické vinéni lze dle frekvence rozdélit na nékolik typu:
e radiové viny
e terahertzové zareni
e infracervené zareni
e viditelné svétlo
e ultrafialové zareni
e rentgenové zareni

e gama zaieni

Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zatreni, Zdroj: Wikipedia

Z toho plyne, ze jak svétlo tak i radiové viny jsou elektromagnetické vinéni, takze pro
né plati stejné fyzikalni zakony. Kvili rozdilnym vinovym délkam se lis{ zpusoby vypoctu
a pripadna zjednoduseni, kterd je mozné uvazovat. To bude déle zkouméno v dalsich ka-
pitolach. Tato prace se déle bude zabyvat pouze viditelnym svétlem a rddiovymi vlnami,
proto pokud déle v textu budou formulace jako oba typy vlnéni, oba obory atd., je tim

mysleno svétlo a radiové viny.




2.1 Radiova vina

2.1 Radiova vlna

Radiovy signal je elektromagneticka vlna s vlnovou délkou tadové od milimetra do
kilometru. Elektromagnetické vinéni vyzatruje jakykoliv elektricky naboj pohybujici se s
nenulovym zrychlenim, to znamend zejména stiidavy elektricky proud. Elektromagnetické
vinéni lze zaroven indukci preménit na napéti a proud. Frekvence vinéni a proudu si je v
téchto pripadech vzdy rovna. Z této vlastnosti plyne, ze pokud vysilaci anténou prochazi
sttidavy proud, bude tento proud preménén na elektromagnetické vinéni, které se samo-
volné §iti prostorem a to muze byt nasledné preménéno v prijimaci anténé zpét na napéti
a proud. Pfenase¢em energie je samotné elektromagnetické vinéni, napéti a proud je pouze
jeho projev. Vlnéni se ve vakuu Siti rychlosti svétla, v ostatnich prostiredich pomaleji, v

zévislosti na konkrétnim materidlu.

Radiové viny se déle déli na nékolik podkategorii, dle frekvence, viz tabulka [I} Kromeé
téchto zakladnich kategorii jsou frekvence déle alokovany pro ruzna pouziti. Naptiklad
velmi vysoké frekvence vyuziva rozhlas a televizni vysilani. Ultra vysoké frekvence pouziva
zejména GSM sit a WiFi, ale i spousta dalsich sluzeb zejména v pasmu 2,4 GHz. Prislusné
piifazeni frekvence ke sluzbé nenf volné, ale podléhd pifsnym pravidlim vydavanym Ceskym

telekomunikaénim uradem.

Vlnova délka harmonického elektromagnetického vinéni je vzdalenost, kterou vlnéni

urazi za jednu periodu, plati tedy:

c
A=cT = 7 (1)

kde c[ms™] je rychlost sifen{ vinéni, T'[s] je perioda, f[Hz] je frekvence. Rychlost $ifent je
rovna rychlosti svétla, ta se ale 1isi dle prostiedi, skrz které vinéni prochazi. Pro vakuum je
to 299792458m /s. Pro ostatni prostiedi je rychlost sifeni nizsi (v zavislosti na permeabilité
a permitivité), napi. pro vodu je to cca 1/9 rychlosti ve vdkuu. Stejnym pomérem jako
rychlost se méni i vinova délka vInéni a proto naptiklad dipél musi byt 9x kratsi ve vodé

oproti vakuu.

2.1.1 Antény

Anténa je nedilnou soucasti kazdého radiového systému. Anténa je v radiovém systému

prvek, ve kterém vina vedend jako elektricky proud vytvoii elektromagnetickou vinu nebo
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2.1 Radiova vina

Cislo Mezindrodn{ Frek .
CTE ¢ CAMATOCL e ve/nce}/ Cesky ekvivalent Metrické oznaceni
pasma zkratka VInova délka
300 Hz - 3 kH
3 ULF z z EDV, extrémné dlouhé viny hkm, hektokilmetrické viny,
1000 km-100 km
3 kHz — 30 kH
4 VLF z z VDV, velmi dlouhé viny Mam, myriamerové viny
100 km-10 km
30 kHz — 300 kH
5 LF z z DV, dlouhé vlny km, kilometrové viny
10 km-1 km
300 kHz — 3 MHz
6 MF N ” SV, stiedni viny Hm, hektometrové viny
1 km-100 m
3 MHz - 30 MH
7 HF ” ” KV, kratké viny Dm, dekametrové viny
100 m-10 m
30 MHz - 300 MH
8 VHF z z VKV, velmi krétké viny m, metrové viny
10 m-1 m
300 MHz - 3 GH
9 UHF ” ” UKV, ultra kratké viny dm, decimetrové viny
1 m-10 cm
3 GHz - 30 GH
10 SHF z z SKV, super kratké viny cm, centimetrové viny
10 cm-1 cm
11 EHF 30 GHz- 300 GHzl cm-1 mm  EKV, extrémné kratké viny mm, milimetrové viny

Tabulka 1: Rozdéleni radiové viny dle frekvence, Zdroj: [I]

opacné. Podle toho rozliSujeme anténu vysilaci nebo pfijimaci. Pro prijimaci i vysilaci
anténu plati reciprocita, to znamend, ze veskeré parametry antény jsou platné jak pro

piijem, tak pro vysilani.

Pro vysilaci obvod se anténa jevi jako impedancni zatéz s urc¢itou impedanci, znacenou
Z 4. Pro spravnou funkci je nutné dodrzet impedanéni prizpusobeni antény a vedeni, jinak
dojde k odrazu na rozhrani konektoru a antény. Odrazena vlna se secte s puvodni vlnou a
tim dojde ke ztratam vykonu. Protoze je impedance antény silné zavisla na frekvenci, ma
kazda anténa urcity rozsah frekvenci, pro ktery je pouzitelnd. Tento rozsah se nazyva sitka
pasma. Jde o rozsah frekvenci, pro ktery je ¢initel odrazu v urcitém zvoleném rozsahu. Na
obrazku [2] je priklad frekvenéni zavislosti impedance rezonanéni antény a vyznacCena Sitka

pasma pro Cinitel odrazu -20dB.

Dalsi vlastnosti kazdé antény je jeji smérova charakteristika. K jejimu popisu se vyuziva
sférickd soutadnd soustava. V té je smér popséan uhly ¢ (azimut 0° — 360°) a ¥ (elevace -90°
- 90°). Pro popis této charakteristiky se pouzivd bud 3D graf nebo vertikalni a horizontaln{

fezy. Pifklad charakteristiky je na obrdzku [3




2.1 Radiova vina

_ §ifka pasma

Cinitel odrazu (dB)

11 11.5 12 12.5 13 13.5
Frekvence (GHz)

Obrazek 2: Frekvencni zévislost a sitka pdsma rezonan¢ni antény, Zdroj: [1]

2.1.2 Spoje

Z hlediska typu spoje lze radiové systémy rozdélit na dvoubodovy spoj (point-to-point),
bod-vice bodu (point-to-multipoint) a vicebodovy spoj (all-to-all). Point-to-point spojeni
se vyznacuje tim, ze jsou spojeny dva (obvykle pevné) body. Piikladem point-to-point
spojeni muze byt vysokokapacitni spojeni mezi tsttednou a zakladovou stanici mobilniho
operatora.

U point-to-multipoint komunikuje jeden hlavni u¢astnik a nékolik klientu. Komunikace
probihd pouze mezi hlavnim ucastnikem a klientem a opacné, nikoliv mezi klienty ptimo.
Cilem navrhu takovéhoto spojeni je obvykle pokryti néjakého konkrétniho prostoru, napft.
mésta a minimalné na strané hlavniho tcastnika se pouzivaji vSesmérové antény. Piikladem

takovéhoto systému je napt. Wi-Fi, Televizni vysilani nebo mobilnf sit.

U all-to-all systému komunikuje kazdy klient s kazdym a pouzivaji se obvykle vSesmérové
antény.




2.2 Svétlo

Obrazek 3: Smérova charakteristika smérové antény, Zdroj: [1]

2.2 Svétlo

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni s vinovou délku piiblizné 380nm az 720nm.
Rozdi{lné vinové délky vnimdme jako odlisné barvy, podrobné viz obrdzek [ Detailngjsi

popis svétla, zejména z hlediska pocitacové grafiky, je k dispozici v [2].

ﬁThE:-llsu 100 B50 BO0 550 500 450

Aamling ys0 500 550 00 E50 100

Obrazek 4: Vnimana barva dle vlnové délky, Zdroj: Wikipedia

Bézny zdroj svétla vyzaiuje nékolik vinovych délek najednou. Zdroje bilého svétla jako
slunce nebo zarivka vyzaiuji vSechny viditelné vinové délky najednou a nékdy navic i
neviditelné, jako infracervené zareni. Spektralni slozeni vlnovych délek a jejich intenzita
uréuje jakou barvu bude lidské oko vnimat. Cést vinovych délek je po dopadu na objekt
a nasledném odrazu pohlcena. To, jaké vinové délky objekt pohlcuje a jaké odrazi, urcuje

jeho vnimanou barvu. VInova délka s nejvyssim zastoupenim se nazyva dominantni barva.

Kromé barvy u svétla lidské oko vnima i dalsi vlastnosti:

e Jasintenzita,svitivost (luminosity) intenzita svétla, ¢cim vyssi intenzita tim se zdroj

svétla jevi jasnéjsi
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2.2 Svétlo

e Sytost (saturation) Cistota barvy. Cim vyss{ sytost, tim je zastoupené uzsi spektrum

vlnové délky

e Svétlost (brightness) Mnozstvi nebarevné slozky, tedy mnozstvi bilého svétla




3 Pocitacova grafika a raytracing

V pocitacové grafice je velice dulezitou disciplinou zobrazovani prostorovych dat neboli
rendering. Jde o proces, kdy se z 3D scény vytvari 2D obraz. Snahou je, aby tento obraz
byl co nejvérnéjsi tomu, co by vidélo lidské oko. Aby bylo mozné provést tento proces, je
zjednodusené feceno potieba vyftesit tTi zakladni tilohy: osvétleni, pohled scénu a vytvoreni

rastrového obrazu.

Osvétleni je nutné pro spravné urceni barvy objektu ve scéné. Vnimana barva totiz
silné zavisi na osvétleni tohoto objektu a thlu pozorovani. Osvétlenim se rozumi svétlo
dopadajici na tento objekt, a to zavisi na umisténi zdroju svétla, spektralni slozeni svétla z
nich vyzatrovaného, ale i na ostatnich objektech ve scéné ze kterych se muze svétlo odrazet
a osvétlovat tak jiné objekty. Osvétleni je vypocetné pomeérné slozita tloha a je i divodem

existence raytracingu.

Vyfteseni pohledu na scénu znamend nejen umisténi kamery do scény, ale i urcéeni jejitho
promitani. Kromeé toho je tieba vytesit viditelnost objektu, tedy jejich zakryvani ostatnimi
objekty. V posledni fadeé je tieba vytvorit 2D rastrovy obraz, tedy urcit barvy jednotlivych
pixelu v obrazu. K tomu je tfeba vyuzit osvétlovaci modely jednotlivych objektu, viditel-

nost objektu.

Ve skutecné scéné pozorované v realném svéte je vjem ze scény dan fotony, které dorazi
do lidského oka. Fotony jsou vyslany ze zdroje svétla (slunce, zérovka, atd.) do scény.
Tam musi v prvni fadé projit médiem (typicky vzduchem) a nasledné mohou dopadnout
na néjaky objekt. Po dopadu dochdzi k odrazu, pruchodu do materialu, pohlceni, nebo
dokonce k fluorescenci. Fotony, které odrazi, vytvari pozorovany vjem. Pro zobrazeni scény
by bylo tedy mozné simulovat jednotlivé fotony a jejich interakci se scénou. To je vSak
vypocetné nerealizovatelné, protoze fotonu je obrovské mnozstvi. Navic pouze mald ¢ast
fotonu vyslanych ze svételnych zdroju dorazi do oka, respektive kamery, a ma tak néjaky

vliv na zobrazovanou scénu. Je proto nutné problém zjednodusit.

Tradi¢ni a stale asi jesté nejpouzivanéjsi metodou zobrazovani je rasterizace. Tato me-
toda pouziva pomeérné piimy piistup k prevodu 3D vektorovych dat na 2D rastr. V prvni
fadé prevede objekty v 3D prostoru do obrazovych souradnic. K tomu pouziva transfor-
mace, které reprezentuji umisténi objektu v 3D prostoru, ale i pozici a projekci kamery.
Po této transformaci jsou vektorova data umisténa v soutfadnicich obrazu. Nasledné je

vytesena viditelnost, tedy zobrazeni pouze objektu, které nejsou zakryty. Poté uz se pro-
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vede samotnd rasterizace, tedy prevod vektorovych dat (typicky trojihelniku) na pixely.

Rasterizace v zakladni podobé viibec nemusi tesit vliv osvétleni, pouze vykresluje fixni
barvu objektu nezavislou na osvétleni. Rozsiteni metody o vypocet barvy dle néjakého
lokéalntho osvétlovaciho modelu je pomérné jednoduché, avsak kvuli charakteru metody
nejsou simulovany jevy pii siteni svétla a pokud je zadouci je zohlednit, je tfeba je simulovat
jinymi metodami a zohlednit je ve vysledné barvé a jasu. Jevy které nejsou zavislé na
ostatnich objektech ve scéné je pomérné jednoduché implementovat - napiiklad zavislost
barvy na primém nasviceni svétlem. Vétsim problémem jsou jevy jako je osviceni objektu
odrazem od jiného objektu, nebo tieba i zastinéni. Tyto problémy je nutné fesit casto
pomérné komplikovanymi algoritmy, které ale vétsinou pouze napodobuji skuteény jev,
aby vysledek byl podobny skutecnému vjemu, ale nesimuluji siteni svétla ptimo. Obrovskou
vyhodou této metody je jeji rychlost. Ta prameni zejména z jeji primocarosti, z podpory
hardwaru (GPU), ale tfeba i z toho, Ze lze provadét vypoéty pouze pro to, co je skuteéné
vidét, a redukovat tak vypocty u jinak velké scény. Nevyhodou je, ze vySe zminéné jevy je

nutné napodobovat ¢asto komplikovanymi algoritmy.

Omezeni rasterizace fesi globalni osvétlovaci metody. Ty na rozdil od ni alesponn napo-
dobuji skutecéné siteni svétla, véetné ovliviovani objektu ve scéné mezi sebou. Implicitnée
tedy tesi naptiklad zastinéni objektu, osvétleni objektu odrazem z jiného objektu, nebo

nekdy i kaustiky.

Vsechny globalni osvétlovaci metody alespon ¢éstecné tesi zobrazovaci rovnici. Tu lze

zapsat ve tvaru:
Lo(2,8) = Le(x,0) + Ly (x,4) = Le(z,d) + / [z, &, ;) Li(x, ;) cosOdw; (2)
Q

Rovnice vyjadiuje vyzdrenou radianci L, [Wsr™'m™2] v bodé z, ve sméru daném vekto-
rem . Tu lze vyjadrit jako soucet vlastni vyzarené radiance L., a radiance odrazené L,.
Odrazenou radianci lze zaroven vyjadrit integralem pies polokouli € z funkce f, coz je
dvousmeérova distribuéni funkce BRDF (viz kapitola a radiance L; dopadajici na

plochu.

Protoze s takto definovanou rovnici se Spatné pracuje, lze ji pfepsat do podoby, kdy se
odrazena radiance vypocita integralem pres vSechny ostatni plochy ve scéné se zapoctenim
jejich viditelnosti, vzajemné orientaci atd. viz [2]. Vy¢islenim této rovnice pro kazdy pi-
xel kamery by byla radiance, ze které lze vyjadrit barvu. Rovnice pti dodrzeni urcitych

podminek popisuje skutecné siteni svétla ve scéné a diky tomu poskytuje fotorealistické
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obrazy. Problém je, Ze analytické vycisleni této rovnice pro obecny piipad neni mozné.
Pouzivaji se ruzna aproximacni feseni, ktera poskytuji alespon ¢astecné vycisléni této rov-

nice.

Klasickou metodou aproximacniho feSeni zobrazovaci rovnice je raytracing, neboli sle-
dovani paprsku. Jde o metodu, ktera sleduje tok fotonu opacnym smérem nez se ve
skutecnosti pohybuji (od pozorovatele do zdroje svétla), jednd se o tzv. gathering me-
todu [2]. Metoda postupné sbird energii, kterou paprsek na své dréze akumuluje. Duvod
tohoto opac¢ného sledovani je jednoduchy — naprosta vétsina svétla vyslana zdroji svétla
nedorazi do oka pozorovatele, a proto nemaji zadny vliv na vysledek. Timto zpusobem je

mozné omezit TeSeni pouze na paprsky, které maji vliv na vysledek.

Algoritmus pracuje tak, ze pro kazdy pixel obrazu vysle paprsek, ktery prochéazi stredem
tohoto pixelu a nalezne ve scéné prvni plochu, kterou protne. Po protnuti objektu se urci
barva, dle osvétleni bodu protnuti. To se provede tak, ze jsou vyslany paprsky do vsech
zdroju svétla. Z téch se zjisti, zda je bod zastinény jinym objektem. Pokud neni, ptipocte
se k vysledné barvé piispévek z daného svétla prepocitany BRDF funkci. V piipadé, ze
je objekt odrazivy, ptripocte se piispévek paprsku odrazeného. Ptispévek tohoto paprsku
se vypocte podobné jako u puvodniho paprsku, obvykle zavolanim rekurzivni funkce.V
pripadé, ze objekt je prusvitny se stejnym zpusobem urd¢i i prispévek paprsku, ktery prosel
objektem. Je ziejmé, Ze je nutné néjakd podminka ukonceni, protoze v piipadé dvou odra-

zivych ploch umisténych naproti sobé, by se paprsek mohl odrazet do nekonecna.

Tato varianta raytracingu neposkytuje kompletni feseni zobrazovaci rovnice. Kaustiky,
plosné svételné zdroje a difuzné-difuzni odrazy metoda simulovat neumi. Dalsim zédstupcem

gathering metody je napiiklad path tracing [2], neboli sledovani cesty.

Druhou kategorii metod tesici zobrazovaci rovnici, jsou metody vychézejici ze svételného
zdroje, tedy shooting metody. Obecné lze tici, Ze tyto metody vystieluji paprsky ze svételného
zdroje do scény, tedy dle skutecného sméru fotonu. Draha paprsku je s odrazy, lomy atd.
rekurzivné sledovéna a pro kazdy prusecik se vypoc¢ita mnozstvi svétla, které jde k po-
zorovateli. To se provede vyslanim paprsku k pozorovateli a uréenim jaky pixel protne.
Protnutému pixelu ptispéje radianci, respektive barvou. Problém téchto metod je, ze mo-
hou potencionalné sledovat velké mnozstvi paprsku zbyteéné, protoze do vysledného obrazu
vubec neprispéji. Druhy problém je, Ze nelze piimo ovlivnit pocet paprsku, které prispivaji
danému pixelu, a tak nezbyva jind moznost nez generovat velké mnozstvi paprsku, dokud

vysledek nebude dostatecné presny.
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Treti kategorii jsou dvousmérné metody, kdy ¢ast paprski je generuje od pozorovatele
a cast ze zdroju svétla. Tim se spoji vyhody obou pfedchozich metod a odstrani jejich

omezeni. Zastupcem téchto metod je dvousmeérové sledovani cesty a fotonové mapy.

4 Radiové vinéni a raytracing

Vzhledem ke zvySujicim se narokum na radiové sluzby, se zvysuji i naroky na navrh
téchto systémiu a s nimi pozadavky na piesnéjsi piedpovéd sffeni signdlu. V posledni dobé
datova propustnost pouzivanych sluzeb vzrostla o nékolik fadu. Prikladem budiz LTE
(mobiln{ sit 4. generace) oproti GPRS, které dosahuji prenosové rychlosti az 300Mbit /s
oproti 114 Kbit/s u GPRS. Tyto rychlejsi technologie jsou mnohem citlivéjsi na vsechny
negativni vlivy pii sifeni vinéni, napiiklad dtlum, diky vicecestnému sifeni signdlu, ruseni

mezi jednotlivymi buinkami a podobné.

Pti pouziti simulace je mozné, jesté ve fazi navrhu radiového systému, rozhodnout o
pouzitych technologiich, potifebnych vysilacich vykonech, modulaci a podobné. Diky tomu
lze zkratit cas potrebny pro implementaci i snizit cenu. Dalsim duvodem k simulaci je
maximalizace vyuziti pasma a omezeni ruseni ostatnich sluzeb v okoli. Pokud se simulaci
minimalizuje potfebny vysilaci vykon, vyberou co nejvhodnéjsi antény a podobné, mini-
malizuje se i ruSeni okolnich radiovych systému a celkové vyuziti pasma. To je zejména
relevantni pro mobilni sit, ale i v 2,4GHz pasmu, které je volné pouzitelné a tim paddem

velmi zatizené.

Prikladem, kde bude simulace relevantni, muze byt bezdratovy spoj v nerovném terénu,
ktery spojuje dvé mista s ptimou viditelnosti. Parametry vinéni, které jde primo z vysilaci
do prijimaci antény, lze vypocitat, ale problém je najit mista, pres které se signdl muze
odrazit, pripadné podstoupit difrakci. Jednoduchou a casto pouzivanou metodou je, ze
se vezme 2D prurez terénem, mezi obéma anténami a tam se najdou mista, kde muze
dochézet k odrazu, pripadné difrakci. Signal se ale muze odrazet i mimo tento prufez,
naptiklad od nedalekého kopce. Na to se hodi raytracing, ktery tyto potencialni mista
odrazu dokaze nejen najit, ale rovnou vypocitat i nékteré parametry spoje, jako naptiklad
impulsni odezvu. Diky simulaci je tak mozné odhalit a teSit pripadné problémy ptredem.
Napriklad premisténim vysilace nebo zménou vysky tak, aby nedochézelo k nezadoucimu

odrazu, nebo se zmirnil jeho vliv.

Raytracingu se v radiotechnické terminilogii rovnéz tika opticky model. Opticky model
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siteni vlny spoc¢iva v nahrazeni jednotlivych vin paprskem, ktery podléha zédkontim geome-
trické optiky. Simulace vlny je potom podobna raytracingu v pocitacové grafice. Protoze
ale radiovy signal ma relativné velkou vlnovou délku oproti svétlu, neni toto nahrazeni
tak piimocaré jako v grafice. To je ddno tim, ze objem rozhodny pro Siteni elektromagne-
tické energie nemé nulovou tloustku jako paprsek, a tak jej nelze v paprsku reprezentovat.
To se projevuje naptiiklad tak, ze vina se neodrazi od jediného bodu, ale od urcité ne-
nulové plochy. Velikost této plochy je imérna vinové délce. Pro raytracing je tedy nutné
zavést predpoklad, ze jsou prekazky vétsi néz vinova délka. Diky tomu neni raytracing uni-
verzalnim nastrojem, ale hodi se jen pro urcité situace. Prikladem, kde je viceméneé splnéna
podminka velikosti prekazek, je tieba béznda zastavba a frekvence pouzivané v mobilnich
sluzbach. Vyuziti raytracingu je zejména tam, kde chceme simulovat vliv vicecestného

siteni. Na piimy prenos vinéni z antény do antény se hodi jiné metody.

7 hlediska toho, jak jsou vyhledavany paprsky zajimavé pro Siteni signalu se rozlisuji

dvé metody optické simulace:

e Ray Launching - metoda, ktera vystreluje paprsky z vysilaci antény do vSech smér.
Paprsky jsou vystielovany v pravidelné thlové separaci a po dopadu na prekazku
je vytvoren sekundarni zdroj paprsku, které jsou déle simulovany, dokud paprsek
nedojde do prijimaci antény, nebo dokud neni dosazeno ukon¢ovaci podminky (limit

rekurze, maly energeticky piispévek paprsku apod.)

e Ray Tracing - metoda, kterd analyticky hledd mozné cesty paprsku skrz prostiedi do

prijimaci antény.

Obé metody maji své vyhody i nevyhody, ray launching tesi problém iterativné od
vysilaci antény, kdezto ray tracing tesi problém pies celé prostiedi. Problémem ray laun-
chingu muze byt rozliseni vysilanych paprski — pii pfilis malém poctu paprsku se snadno

minou néjaké detaily v prostiedi od kterych muze byt relevantni odraz.

Interakce paprsku s prostiedim spociva nejen v jejich odrazech, ale zejména i difrakci.
Odrazenych paprsku muze byt obecné nekoneéno, coz nelze simulovat v konec¢ném case.
Vlna vsak po vicenasobném odrazu ztraci energii a jeji ptispévek energie bude po vétsim
poctu odrazu zanedbatelny, pro typické situace staci cca 5-6 odrazu pro kazdy paprsek.
Difrakce vyrazné komplikuje vypocetni slozitost raytracingu. Jde o jev, diky kterému se
vlna dokaze dostat i za prekazky diky ohybu. Vlna po difrakci vSak ztrati relativné velké
mnozstvi energie a tak pro typické situace bude stacit simulovat jednu difrakci na paprsek.

Podrobnéji budou jednotlivé jevy popsany v kapitole [5
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Prispévek paprsku v bodé se obecné vypocita jako komplexni soucet vektoru, pro zjed-
noduseni, ale lze uvazovat soucet fazoru, kde intenzita elektrického pole v bodé je rovna
souctu prispévku jednotlivych paprski dopadajicich do bodu. Prispévek jednoho paprsku,

vyjadieny jako intenzita elektrického pole, 1ze popsat pomoci vztahu: [I]

—jkd M N Q

o—ikd
E; = EoF(d,0)— 1z I]D.T]P (3)

m=1 n=1 q=1

kde:

e Fj je konstanta [V/m] zavisld na vykonu vysilace
e 9 a v jsou sférické soutradnice urcujici smér Siteni paprsku od vysilaci antény
e (9, ) je normovand amplitudové vyzatrovaci charakteristika vysilaci antény

e d [m] celkova délka paprsku

k =27 /X je vinové &islo [m™!]

M celkovy pocet odrazu na draze paprsku, R, koeficient m-tého odrazu

N celkovy pocet difrakci na draze paprsku, D,, je koeficient n-té difrakce

Q) celkovy pocet pruchodu prekazkami (napf. sténami) na draze paprsku, P, je koe-

ficient g-tého prostupu

Obrézek 5: 2,5D metoda raytracingu, Zdroj: [1]
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Uvedeny vzorec vypada relativné jednoduse, alespon co se vypoctu tyce. Slozité je vsak

urceni jednotlivych koeficienti, zejména u difrakce.

Protoze nejveétsi vypocetni slozitost simulace tvori vyhledavani tras paprsku, obcas se
pro radiotechniku pouziva zajimavé zjednoduSeni pro zastavbu, takzvana 2,5D metoda.
Ta spociva v tom, ze se vyska budov uvazuje jako nekonecna a raytracing se provede
ve 2D pudorysu zéastavby. Po vyfeSeni 2D pripadu se vypocte prispévek od paprsku se
stejnou drahou, pouze odrazenych od zemé. Viz obrézek [fl Tato metoda fddové snizi pocet

simulovanych paprsku oproti simulaci ve 3D a Setii tak ¢as a vypocetni vykon.
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5 Srovnani jevu a veli¢in

Tato kapitola bude srovnavat jednotlivé jevy a veli¢iny které jsou zajimavé pro simulaci
Siteni, potazmo pro raytracing. Podkapitoly budou vénovany velicinam a nésledné jednot-

livym jevum, jako je napi. odraz, difrakce a polarizace.

5.1 Veliciny pro svétlo

Pro kvantifikaci svétla 1ze pouzit fotometrické veliciny. Ty jsou odvozeny od vnimani
svetla lidskym okem, kvantitativné odvozené od velikosti mozného vjemu. Radiometrické
veli¢iny jsou na oku nezavislé, jsou proto svym zpusobem objektivnéjsi a zaroven teo-
reticky univerzalnéjsi pro obé discipliny. Kvuli tomu se pouzivaji pro popis svétla spise

radiometrické.

Zékladni ¢astici svétla i radiové viny je foton. Jde o nejmensi mozné zatreni, jeho energie
je: [ ,

.c

ex=—~ U, (4)

kde h = 6,63.103*Js je Plackova konstanta, c je rychlost svétla ve vékuu.

Radiantni energie Q [J] je energie fotonu urcité vinové délky v urcité oblasti. Jde o
soucet energii fotonu v misté. Pro n, fotonu s vinovou délkou A s energii e, se urci jako

integral: [2]
Q= / nexdx (5)
0

Svétlo nebo radiovy signal dopadajici nebo vyzarené z povrchu v Case reprezentuje
zafivy vykon, radiant power, nebo téz zafivy tok. Jednotkou je watt [W = Js7!]. Vyjadiuje
mnozstvi ptijaté nebo vyzarené energie za cas. Vypocitd se jako zména radiantni energie

za jednotku casu: [2] 10
6=2 ()
Zarivy tok dopadajici na plochu je iradiance (E). Zarivy tok vyzafovany z plochy je
radiozita, téz radiosity, radiant exitance, znaceno M, nebo B. Radiozita muze vyjadiovat jak
energii emitovanou (svétlem nebo rddiovym vysilacem), tak energii odrazenou od plochy.
Jednotka obou je [Wm?] a vypocitd se jako zména dopadajiciho, respektive vyzaieného

vykonu na plose A: [2]

E=M=B=— (7)

dA
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5.1 Veli¢iny pro svétlo

Tabulka 2: Fotometrické veliciny

veli¢ina symbol jednotka SI oznaceni poznamka

svételnd energie Qv lumen sekunda Im.s zafiva energie vyvolavajici svételny vjem ohodno-

cend velikosti vjemu

svételny tok o, F lumen Im(= cd.sr) svételnd energie za jednotku ¢asu prochézejici

urcitou plochou, nékdy oznacovany jako svételny

vykon
svitivost I, Iy kandela ed = (Im.sr~!)  zakladn{ jednotka SI
jas L, Ly kandela na metr étvereény cd.m~2 svételny tok do jednotkového prostorového ihlu na

?promitnutou” jednotkovou plochu zdroje

osvétleni Ey lux lz = (Im.m~2) svételny tok dopadajici na plochu
2

svétleni Hy, My lumen na metr ¢tvereény  Im.m~ svételny tok emitovany plochou zdroje

svételna ucéinnost K lumen na watt Im. W1 pomér svételného toku k zarivému toku

Zariva intenzita I je hustota vykonu v prostorovém tihlu. Vypocita se jako svételny tok

¢ v prostorovém thlu dd: [2]
do

I =
dd

(8)

Radiance udava prijimany nebo vyzareny vykon na jednotkovém prostorovém uhlu na
jednotku kolmo promitnuté plochy. Lze si ji predstavit jako pocet fotonu v prichézejicich
nebo vyzarenych v urcitém smeéru za jednotku ¢asu a prochazejici prumétem diferencialni
plosky dA, ktery je kolmy na tento smér. Udava pro urcity bod x a smér uceny vektorem
& jako: [2] )

d
Ccos @jAch )
Tato velicina je velmi dulezitd pro grafiku, protoze to je to, co oznacujeme jako barvu

L(x,d) =

paprsku. Zaroven z ni lze vyjadrit vSechny vyse uvedené veliciny.

Vsechny vyse uvedené veliciny se nazyvaji radiometrické, a paradoxné se pouzivaji spise
pro svétlo nez pro radiové viny. Jsou ale aplikovatelné obecné na elektromagnetické vinéni,
tedy i radiovy signal a svétlo. Tabulka [2] uvadi fotometrické veli¢iny. Jejich vyznam a
definice je obdobnd jako u radiometrickych, ale pouzivaji jednotky odvozené od vnimani
lidského oka. Konkrétné kandela, lumen a lux. Kandela je zakladni jednotka SI, definovana

jako svitivost svételného zdroje, ktery v daném smeéru vyzaiuje monochromatické svétlo

L
683

Lumen a lux jsou odvozené od kandely. Zvolena frekvence je blizka zelené barvé (vinova

o frekvenci 540.10'2Hz a jehoZ zafivost v tomto sméru Einf wattu na jeden steradian.

délka 555nm), protoze lidské oko je nejcitlivéjsi prave na zelenou barvu.

Veskeré veli¢iny zavislé na vinové délce lze uvadét bud pro uréitou vlnovou délku, nebo

celkové pro vSechny vlnové délky (u fotometrickych velicin vSechny viditelné vinové délky) .
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5.2 Veli¢iny pro radiové viny

Spektralni veli¢ina je pro jednu urcitou vinovou délku, kdezto integralni veli¢iny kvantifikuji

ucinek vsech vinovych délek najednou.

5.2 Veliciny pro radiové viny

Vsechny vyse uvedené jednotky pouzivané pro svétlo, byly odvozeny od fotonu, tedy od

nebo snadnéji preveditelné na elektronické veliciny, jako je napéti a vykon.

Protoze elektromagnetické pole se sklada z elektronické a magnetické slozky, pouzivaji se
dvé zakladni veliciny. Intenzita elektrického pole a intenzita magnetického pole. Intenzita
elektrického pole E je definovana ze sily ﬁ, kterou pusobi na elektricky naboj ¢ vztahem:

E= (10)

< |

Jednotkou je newton na coulomb [N.C™!] nebo ekvivalentn{ volt na metr [V.m™!]. Intenzita

elektromagnetického pole je to, co kvantifikuje, laicky feceno, silu signalu v néjakém misté.

Intenzita magnetického pole se oznacuje jako H alze ji v ptipadé, ze jde vlnu se slozkou
pouze v kolmém sméru na smér sifeni, odvodit od intenzity elektronického pole Es pomoci
vlnové impedance prostiedi Z.

H= (11)

N T

Pro vakuum, a ptiblizné i pro vzduch, plati Z = 1207.

Intenzita elektrického i magnetického pole jsou vektorové veliciny, které se méni s tim,
jak vlna kmita. Maximélni velikost tohoto kmitu u harmonické viny je amplituda. Jde o
skalarni ¢islo, které kvantifikuje intenzitu bez ohledu na jeji smér, polarizaci a momentalni
fazi.

Féze harmonické viny je bezrozmérna velic¢ina, ktera urcuje vztah charakteristické veli¢iny
viny k danému mistu a ¢asu a ke stavu charakteristické velic¢iny viny v ¢asovém a prosto-

rovém pocatku.

Dalsim dulezitym parametrem viny je polarizace. Ta definuje smér a otdceni intenzity
elektrického pole. Laicky feceno, kterym smérem pole kmitd, pripadné jak se tento smeér
meéni s fazi. V radiotechnice se polarizace rozlisuje na linearni, kruhovou, poptipadé eliptic-

kou. VInéni muze rovnéz byt polariza¢né nekoherentni, tedy bez jednotné polarizace. To je
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5.2 Veli¢iny pro radiové viny

typické pro svételné zdroje, v radiotechnice jsou typicky antény zdrojem néjaké konkrétni
polarizace.
Vykon je zavisly na anténe, piijaty vykon P, [W] pro izotropicky zari¢ (idealni vsesmérova
anténa) vypocitat z elektrické intenzity F[V.m™!] dle:
E? )\
7 1207 4r

(12)

Z hlediska radiového spoje je velice dulezity utlum L). Jde o pomér vykonu, ten lze
vyjadrit jako pomér intenzit elektrického pole, ale je tieba intenzity umocnit, pro ziskani

poméru umeérného vykonum, viz:

P

L=— 13
5 (13)
2

L= 14
2 ”

Pomoci utlumu lze vyjadrit jaka pomérna cast z vyslané energie dosla do urcitého mista,

nebo jaka pomérna ¢ast vykonu vyslané vysilaci anténou byla pfijata ptijimaci anténou.

Prijaty vykon i intenzitu ovliviiuje fada faktoru, kromé jiného ztraty sitenim, zisk antény
atd. Utlum &ffenfm v prostiedf je obvykle velké &fslo (muze byt na drovni az 10'2), kdezto
zisk antény (G = §) muze byt v fadu tisict. S takto rozdilnymi ¢isly se Spatné pracuje a
proto se pro jejich vyjadreni pouzivaji decibely (dB). Decibel je desetina belu, a je definovan
jako pomeér dvou vykonu dle: b,

1

101 — 15
0410 j2) ( )

Decibel tedy vyjadiuje pomér dvou vykonu, pokud chceme vyjadiit pomér napéti nebo

intenzit, je tfeba intenzitu umocnit abychom dostali pomér imeérny vykonu:

U? U,
10log1g— = 20log9— 16
0410 U22 0410 U, ( )

Utlum intenzity nebo vykonu se tedy vypocitd jako:

|E]
L=2 — 1
010910|E0’ ( 7)
P
L =10l — 1
0 0910P0 ( 8)
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5.3 Odraz

5.3 Odraz

Odraz je jev, ke kterému muze dojit, kdyz se vina dostane na rozhrani dvou ruznych
prostredi. Na tomto rozhrani muze dojit k jeho odrazu do prostredi odkud prislo, ale ¢ést
viny zdroven muze lomem (refrakci) projit do druhého prostiedi, tomu je ale vénovana
specidlni kapitola [5.4]

5.3.1 Odraz svétla

Pro grafiku je odraz naprosto stézejni, protoze naprosta vétsina svétla vnimaného ve
scéné pochazi pravé z odrazu od povrchu objektu. Svétlo dopadajici do oka piimo ze

svetelného zdroje je spis vyjimkou.

Vlnéni dopadajici na rozhrani materialu se odrazi dle Snellova zédkonu. Ten zjednodusené
iikd, ze thel dopadu je roven ihlu odrazu. To vsak plati pro dokonale rovné a dokonale
odrazivé plochy. U svétla se takovému idedlnimu povrchu blizi zrcadlo, vétsina ostatnich
povrchi ma urcitou mikrostrukturu, které odrazejici se paprsky rozptyluje do vsech ruznych
sméru. Kromé toho tu jsou ruzné dalsi efekty jako podpovrchové rozptylovani (subsurface
scattering), které odraz dale komplikuji. Tyto efekty jsou vyraznéjsi u svétla, diky jeho

nizké vlnové délce (relativné k mikrostrukture materialu).

Pti odrazu svétla je ¢ast energie viny odrazena (Cast pohlcena, ¢ast projde skrz atd.).
Ruzné vinové délky jsou pritom pohlcovany nebo odrazeny s riznou intenzitou. Lidské oko
spektrum odrazené viny interpretuje jako barvu. To znamend, ze vnimana barva objektu
zavisi na tom jak objekt odrazi jednotlivé vinové délky. To se navic lisi dle sméru pozo-
rovani. Vliv na barvu ma i dopadajici svétlo a nejen ze sméru daném zakonem odrazu,
ale ze vSech sméru. Je ziejmé, zZe je tento jev tfeba néjak vyjadrit, k tomu slouzi BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function). Tato funkce (za urcitych predpokladit)
vyjadiuje pomér odrazené radiance v daném bodé x, oznacené jako dL,(z,w),) ke vstupni

diferencidlni radianci dL;(x, w;) promitnuté na kolmou plochu [2]:

IL, (x,5,)

fola, @, @) = (19)
Obecny analyticky popis této funkce neni vzdy mozny, proto se pro vykreslovani pouzivaji

jednodusi, ¢asto empirické funkce nebo tabulky pro jednotlivé materialy, ze kterych se hod-

nota BRDF interpoluje. Prikladem, a zfejmé i nejpouzivanéjsi empirickou aproximaci je

Phongtiv osvétlovaci model.
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5.3 Odraz

V grafice se zavadi specidlni typy odrazu a jejich kombinacemi lze poté ¢asteéné popsat
vlastnosti materidlu. Prvnim typem odrazu je difuzni odraz. U tohoto odrazu se dopadla
vlna rozptyluje do vSech sméri. Piikladem materialu, ktery vykazuje odraz blizici se doko-
nalému difuznimu odrazu je kiida. Dalsim typem odrazu je zrcadlovy, neboli spekuldrni.
Ten odpovida zakonu odrazu, kdy se svétlo odrazi pouze jednim smérem. Poslednim typem
je leskly odraz. Ten je dusledkem jevu, kdy se paprsek svétla dostava pod povrch materidlu,
kde jé nékolika nasobné stinén a rozptylovan. To méa vliv na smér odrazu, ktery je poté

odchylen od zrcadlového sméru.

5.3.2 Odraz radiové viny

U modelovani §iteni rddiové viny hraje odraz také dilezitou roli. Pti ptimé viditelnosti
vysilaci a prijimaci antény muze signédl dorazit primo, kdezto pfi vniméani scény je svétlo,
které by slo z jeho zdroje piimo do oka, spiSe vyjimkou. Odraz vSak hraje dulezitou roli v
tom, ze spolecné s difrakci umoznuje signalu dostat se do mist, kam by se jinak pfijmou
viditelnosti nedostal. Zaroven diky odrazum dochazi k vicecestnému siteni signalu, coz
muze byt naopak nezadouci jev, se kterym je tfeba pocitat, protoze dojde k interferenci

vice vln a ty se v prijimaci anténé muzou za urcitych podminek casteéné vyrusit.

U radiové vlny se odraz ridi stejnymi zakony, avsak diky vétsi vinové délce nejsou nékteré
jevy z hlediska modelovani siteni tolik vyznamné, zatimco je oproti grafice tfeba simulovat
jevy jiné.

Pro réddiovy signdl by urcité slo vyjadrit obdobu BRDF, avsak v mnoha piipadech to
nebude potteba, protoze lze vystacit se zrcadlovym odrazem. To je zptusobeno zejména tim,
ze hrubost vétsiny povrchu neni tak vyznamnd, v pomeéru k vinové délce, jako u grafiky.
Déle také proto, ze intenzita difuzné odrazenych paprsku neni tak vyznamna, a tim neni
vyznamny ani efekt, ktery by tyto paprsky meély na simulaci. Chyby zpusobené nedokonale

presnym popisem scény a nepresnou aproximaci skuteé¢nych jevu jsou obvykle vyssi.
Dle [3] plati, Ze povrch je povazovan za hruby, kdyz plati:

A

h
= Scosb

(20)

kde A je vlnova délka, 6 je thel dopadu (méfeny od normdly povrchu). V piipade, ze
je povazovan touto nerovnici za hladky, staci uvazovat idedlni zrcadlovy odraz. Pokud je

povrch povazovan za hruby, c¢ast viny bude rozptylena podobné jako difuzni odraz u svétla.
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5.4 Lom (refrakce) a priichod materidly

Pomoci empirickych vzorecku (viz [3]) 1ze spocitat ztraty zpusobené rozptylem a korigovat

tak intenzitu zrcadlového odrazu.

Vzhledem k vlnovému charakteru radiovych vin je pro odraz rozhodnd urcita plocha,
ta je definovand prvni Fresnelovo zénou. Podrobné definice Fresnelovo zén je v [I]. Zjed-
nodusené feceno lze tici, ze maji tvar elipsy. V piipadé odrazu je rozhodnd plocha déna
prusecikem této elipsy na plochu odrazu. Pro dokonaly odraz je nutné, aby plocha byla do-
statecné velka pro pokryti celé rozhodné plochy. V pripadé, ze tato plocha neni dostatecné
velka, dojde k odrazu pouze ¢éasti energie. Pro raytracing je tedy nutné uvazovat prepoklad,
ze prekazky jsou dostatecné velké vzhledem k vinové délce, pripadné korigovat koeficient

odrazu velikost{ plochy. Situaci pro délkovy spoj ilustruje obrazek [6]

”
*///, ///
/ -
\f,»”
V,

Obrazek 6: Plocha rozhodnd pro odraz, Zdroj: [1]

Pii odrazu se ddle méni polarizace viny, vice o tomto jevu v kapitole o polarizaci [5.7}

5.4 Lom (refrakce) a priachod materidly

Lom je jev, ke kterému podobné jako k odrazu, dochazi na rozhrani dvou prostiedi.
Oba jevy nastavaji najednou, tady ¢ast viny se odrazi a ¢ast pronikne dovniti druhého

prostredi.

Lom definuje Snelluv zakon, dle kterého tihel lomu zavisi na poméru rychlosti siteni viny
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5.4 Lom (refrakce) a priichod materidly

obou prostiedi, tj. poméru indexu lomu:

stnoy v Mg (21)
sinoy Vg ni

V grafice je lom dulezity pro zobrazovani pruhlednych predméti. U nékterych predmétu
lze kromé lomu paprsku z primé viditelnosti pozorovat lom paprsku ze zdroje svétla, tak-
zvané kaustiky. Priklad je sklenice s vodou, kdy se lomené paprsky projevuji jako mista s
vysokou intenzitou svétla. Lom také nastava na vodni hladiné a jeji zobrazovani je pomérné

velké téma v pocitacové grafice.

U simulace sifeni radiové viny je lom také dilezity, zejména uvnitt budov. V otevieném
terénu nehraje lom tak velkou roli, protoze po pruchodu terénni nerovnosti je utlum viny
tak vysoky, ze je jeji prispévek zanedbatelny. V zastavbé se priuchod budovami obvykle
také zanedbava, né vsak jenom proto, ze pruchod budovou zpusobuje velky tutlum, ale také
proto, ze by bylo tfeba znat vnitini strukturu budovy a takovéto informace nejsou vétsinou

k dispozici.

Vlastnosti prostiedi, které ovliviuji siteni elektromagnetické viny, jsou permitivita, per-
meabilita a konduktivita. Permitivita je velicina popisujici vztah mezi vektory intenzity
elektrického pole a elektrické indukce v materialu nebo vakuu. Znaci se feckym pismenem

€ a v linearnim homogenim izotropnim prostiredi plati:

=

D=e (22)

Permeabilita je velicina popisujici vztah mezi vektory magnetického pole a magnetické

indukce. Znaci se pismenem p a v linedrnim homogennim izotropnim prostiedi plati:
B=¢eH (23)

Konduktivita (vodivost) je veli¢cina popisujici vztah mezi vektory intezity elektrického pole

a proudové hustoty. Znaci se pismenem o a v linearnim homogennim prostiedi plati:

j=o¢ (24)

V modelech pro siteni radiové viny se vliv lomu obvykle zanedbéavé, dulezity je spise
utlum pruchodem prostiedi. Zména sméru vlny, respektive paprsku nehraje zasadni roli,
kvuli velikosti vlnoploch. V grafice je zména sméru paprsku pomeérné dulezita u nékterych

prusvitnych materialu a zejména u vody.
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5.5 Difrakce

Difrakce vInéni je jev, diky kterému se vinéni dostane i do oblasti geometrického stinu.
Vysvétlit jej 1ze Huygensovym principem, ktery tika, ze kazdy bod vlnoplochy Siticiho se
vlnéni se opét stava vSesmérovym vinénim. V piipadé prekazky se tak jeji okraj stane

zdrojem vInéni, které poté po difrakci sméfuje i do oblasti stinu od zdroje vInéni.

vinoplochy

P

dopadajici
vina

:::..,L...J._..J,___....__.,L..::

Oblast
stinu

piekazka

Obrazek 7: Difrakce vinéni na prekézce, Zdroj: [1]

|| 7

Obrazek 8: Difrakce na bodové stérbiné (Fresnelovy krouzky), Zdroj: Wikipedia

\

Difrakce je (mimo jiné) zavisla na vlnové délce a velikosti prekdzky. Vétsi vinové délky
se ohybaji vice nezli nizsi. Stejné tak ¢im mensi prekazka, v poméru k vinové délce, tim je
utlum difrakei nizsi. Proto je difrakce mnohem vyznamnéjsim jevem pro radiové viny nezli

pro svétlo.
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5.5 Difrakce

V urcitych podminkach Ize difrakci pozorovat i u svétla. Napiiklad pfi stinéni objektem,
kdy hrana stinu neni ostrd, ale diky interferenci ji tvoii sttidaveé svétlé a tmavé prouzky.
Aby tento efekt byl viditelny, musi byt svétlo monochromatické, napiiklad z laseru. Viz
obrazek[9] Pokud monochromatické neni, jednotlivé prouzky se slévaji v neostry stin vlivem

ruzné difrakce ruznych vinovych délek.

ZDRO) DIFRAKTUJICI
OBJEKT ROVINA
POZOROVANI

Obrazek 9: Difrakce svétla z na prekazce, Zdroj: [4]

Takovéto podminky, pti kterych by efekt difrakce byl vyrazny, v béznych scénéach
pocitacové grafiky nenastdavaji, presto existuji prace, které jej simuluji [5] [6]. Méekké stiny
lze presto casto pozorovat. Je to vSak proto, ze naprostd vétsina redlnych zdroju svétla
neni bodova, ale mé urcitou plochu ze které vychazi svétlo. Zdroj svétla je proto pirekazkou
zastinovan postupné a vytvaii mékky stin. Tento efekt v grafice vyrazné prevazuje efekt
difrakce pro objekty béznych rozméru. Proto lze difrakci v grafice pro bézné scény bez tjmy

na presnosti zobrazeni zanedbat a misto ni simulovat plosné zdroje svétla misto bodovych.

Pro réddiovy signal je oproti tomu difrakce velice dulezita. Spole¢né s odrazy a pruchodem
prekazkami umoznuje signalu dostat se do oblasti, kde jinak neni pfima viditelnost na
vysilaci anténu. Kromé toho ale ovliviiuje i intenzitu vinéni na piimou viditelnost, diky
ttlumu difrakef (zastinénim). Modelovd situace s difrakef je na obrazku [L10] Mezi vysilact
a prijimaci anténu je umisténa prekazka, kterd zakryva obé antény a jeji vyska se méni.
Graf vpravo poté ukazuje pomérnou intenzitu piijatého vinéni (E/Ey) v prijimaci anténé v
zavislosti na zastinéni prekazkou v. Ta postupné klesd s velikosti prekazky. Zaroven je vidét
jak se méni interferencni charakter nezastinéného signalu, diky postupnému zastinovani

Fresnelovych zén (viz [I]).

Difrakce je dusledkem Huygensova principu, kdy je elementarnim zdrojem vinéni kazdy

bod vInoplochy. To by z pro raytracing znamenalo pokryt prostor zdroji vinéni a z nich do
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5.6 Interference

d, 1 :?\9 &
dr_- ~e_ds O
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Obrazek 10: Difrakce u radiového spoje a pomérnd intenzita signdlu v zavislosti na velikosti
prekéazky, Zdroj: [1]

vsech sméru vysilat dalsi paprsky. To je vypocetné nefesitelné a proto se pocet zdroju svétla
omezuje jejich umisténim pouze na hrany objektu, coz je mozné dle Huygenovo—Fresnelovo
teorie. Z téchto zdroju vlnéni na hrandch jsou vysilany dalsi paprsky, jejiz intenzita se
vypocita z intenzity vinéni dopadajici na hranu a koeficientu difrakce. Urceni koeficientu
difrakce je komplikovana zalezitost, proto se ¢asto urcuje empiricky. Smér difrakénich pa-
prski se obvykle omezuje na kuzel, kde je efekt difrakce jesté vyznamny, protoze jeho efekt
se snizuje s rostoucim uhlem ”lomu” paprsku. Konkrétni matematicky aparat pro vypocty
difrakce poskytuje UTD (Uniform Theory of Diffraction) a GTD (Geometric Theory of

Diffraction), vice informaci o téchto teoriich popisuje napiiklad [7].

5.6 Interference

Interference je jev, ke kterému dochézi pti superpozici dvou ¢i vice vin. Vysledna inten-
zita je dana vektorovym souctem jejich intenzit, ktery se méni s fazi viny. To znamena, ze
vlny se mohou v urc¢itych mistech vzajemné zesilovat a v jiném misté vzajemné rusit. To,
jak bude vypadat vyslednd intenzita po souctu, zavisi na fazovém posuvu obou vln, jejich

sméru, frekvenci a podobné.

K interferenci svétla dochézi napiiklad po difrakci na malé stérbiné, to ilustruje obrazek
[11] Viny z ruznych ¢asti stérbiny interferuji a vytvarf tak v zastinéné ¢dsti spicky v intenzité
zpusobené interferenci.

Jiny piiklad interference svétla je na tenké, polopropustné vrstvé. Svétlo dopadajici na

vrstvu se ¢astecné odrazi od prvniho rozhrani a ¢astecné lomem projde skrz. Nasledné se
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T —
T —
T aem—

Obrazek 11: Difrakce na malé stérbiné, Zdroj: Wikipedia

bud'to odrazi od druhého rozhrani vrstvy zpét odkud vInéni piislo, nebo projde ddl. Mezi
piimo odrazenym svétlem a svétlem odrazeném od druhého rozhrani je drahovy rozdil a
tim i fazovy posun. Tyto viny mezi sebou interferuji a ¢ast vinovych délek bilého svétla se
interferenci potlaceno, ¢ast zesileno. Na povrchu je poté mozné pozorovat ruzné barvy, dle
tihlu pohledu, tloustky vrstvy atd. Tento efekt lze pozorovat napifklad na mydlové bubliné

nebo na tenké vrstvé oleje na vodni hladiné.

Vétsina modelu pro pocitacovou grafiku vyuziva geometrickou optiku [2], ktera na rozdil
od vlnové optiky nevysvétluje jevy jako interference a ani se neuvazuje fazi vlnéni. In-
terferenci tak neni mozné simulovat a lze tict, ze k ni beztak dochazi pouze v pomérné
specialnich pripadech a proto neni z hlediska pocitacové grafiky tak zajimava. Diky tomu
neni nutné simulovat vlnové vlastnosti svétla, jako je faze, polarizace apod. a staci pouzivat

skalarni veli¢iny jako radiance.

U radiového signalu je interference velice dulezity jev, protoze se projevuje pii vicecestném
siteni vlnéni. Pokud vInéni do pfijimaci antény dorazi z vice ruznych drah, napiiklad primo
z vysilaci antény a druhé s jednim odrazem o prekazku, je mezi nimi drahovy rozdil, tedy i
fazovy posun. Tim spolu vinéni interferuji a v zavislosti na velikosti fazového posuvu muze
dojit az k vyrusSeni vlnéni mezi sebou. K vicecestnému siteni dochézi témeér vzdy, kromé

odrazu od prekazek jej zpusobuje naptiklad i odraz od ruznych vrstev atmosféry a difrakce.

Intenzitu paprsku v raytracignu radiovych vin proto nestaci vyjadrit skalarné jako u
svétla, ale je nutné zahrnout jeho vlnovou povahu, zejména fazi. Skutecnou intenzitou
vinéni je totiz vektor, ktery se méni s postupujicim vInéni dle jeho frekvence, polarizace

atd. To samoziejmé plati i u svétla, ale lidské oko na rozdil od antény neni citlivé na
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5.7 Polarizace

Obrazek 12: Vicecestné sifeni signélu, Zdroj: [I]

konkrétni fazi nebo polarizaci prijatého vInéni, ale jen na jeho amplitudu.

Simulovat vlnovy charakter vinéni pro raytracing, znamend definovat pro paprsek funkci,
ktera vyjadiuje vektor intenzity pro kazdy bod prostoru, kterym paprsek prochazi. Tato
funkce by zéavisela na délce paprsku (respektive fazi), charakteru vinéni, vinové délce, médiu
ve kterém se paprsek $ifi a podobné. Pokud se ale omezime na harmonické vlnéni a za-
nedbame polarizaci, kterd se stejné obtizné simuluje, staci pro vyjadieni intenzity fazory.
Fazor je komplexni ¢islo, které umoznuje jednoduse reprezentovat harmonické vinéni.
Soucet dvou fazoru dvou paprsku reprezentuje interferenci vinéni. Diky tomu lze piispévky
jednotlivych paprsku v prijimacich anténé secist ve tvaru fazoru a z vysledného fazoru poté

lze vypocitat pfijatou intenzitu paprsku.

5.7 Polarizace

Jak rddiové vinéni tak svétlo je pricné vlnéni. Pticné vinéni kmitéd v roviné kolmé na smér
siteni. Smeér kterym v této roviné kmita intenzita elektrického pole E definuje polarizace.

Obecné lze mluvit o eliptické polarizaci. Specidlni typy polarizace jsou linearni a kruhova.

Linearni polarizace osciluje v jedné roviné kolmé na vlnoplochu. Lze hovorit naptiklad
o vertikalni nebo horizontédlni linedrni polarizaci podle vztahu této roviny k zemskému
povrchu. Obecné ale muze vektor intenzity, kolmy na smér sifeni vinéni, ménit sviij smeér a
velikost ruzné. To lze popsat jako superpozici dvou na sebe kolmych linearné polarizovanych
vln s ruznou intenzitou a fazovym posuvem. Soucet téchto dvou vlnéni v bodé opisuje
obecné elipsu. U té je vyznamnym parametrem pomeér jejich poloos, tomu se iiké osovy

pomeér (axial ratio). Linedrni i kruhova polarizace je proto specidlnim piipadem eliptické
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polarizace. Linearni polarizace ma fazovy posun dvou na sebe kolmych vinéni 0 nebo 180
stupnu a pomeér intenzit udava sklon linearni polarizace. Kruhova polarizace je pripad, kdy
si jsou velikosti poloos elipsy rovny (tedy je to kruh) a fazovy posun je +m/2 nebo —m /2.
Lze také hovorit o levotocivé nebo pravotocivé kruhové polarizaci dle orientace rotace ve
sméru Siteni vinéni.

Svételné zareni muze byt nekoherentni, to znamend nemd spole¢nou osu vyzafovani,
pripadné ani frekvenci. To nastava, kdyz je vinéni produkovano nékolika nezavislymi zdroji.
I nekoherentni vinéni ale statisticky casto vykazuje ¢astecnou polarizaci - tu lze vyjadrit

jako superpozici nepolarizovaného a polarizovaného zareni.

Na polarizaci ma vliv odraz a lom. Po lomu nebo odrazu se polarizace méni v zavislosti

na vlastnostech materialu, vilnové délce, ihlu dopadu apod.

Polarizace svétla se vyuziva napt. v LCD monitorech, ale samotné lidské oko na ni neni
citlivé. Bézné zdroje svétla nejsou polarizované (jsou zdrojem nekoherentniho vinéni). Z
téchto duvodu neni polarizace dulezitym jevem pro pocitacovou grafiku a proto ji neni

treba simulovat v raytracingu.

U radiovych vIn je naopak polarizace velice dulezitym jevem. Vysilaci antény jsou zdro-
jem koherentniho zafeni s ur¢itou polarizaci (linedrni nebo kruhova). Zisk ptijimaci antény
je také zavisly na polarizaci piijimaného vinéni. To je zejména patrné u linearni polari-
zace. Pokud by jak vysilaci tak prijimaci anténa pouziva linearni polarizaci a jejich hel
oproti sobé je 90 stupnu, zisk bude teoreticky nulovy. Prakticky diky vicecestnému siteni,
rozptylu apod. nulovy nebude, ale bude vyrazné nizsi nez pii idealni orientaci antén. U
kruhové polarizace je zase anténa obvykle citlivd bud na levoto¢ivou nebo pravotoéivou
kruhovou polarizaci. Toho se vyuziva napf. pro eliminaci vicecestného siteni signalu, kdy
po odrazu se levotociva kruhova polarizace méni na pravotocivou a naopak. Protoze anténa
je citlivd pouze na jeden smér, je odrazeny paprsek s druhym smérem kruhového vinéni

prijat s malym ziskem.

V radiotechnice se také pouziva polarizacni diverzita. Ta spocita v tom, ze jsou pouzity
dvé antény pro linedrni polarizaci od sebe natocené o 90 stupnu (Casto integrovény v
jedné anténé). Nemuze tak dojit k dtlumu zpusobeného $patnou polarizaci protoze at je
polarizace signalu jakakoliv, bude alespon jedna z antén orientovéana v prijatelné pozici.
To je dulezité zejména pro mobilni sité, kde orientace pfijimacu muze byt jakdkoliv.

Polarizaci lze vyuzit rovnéz k polarizaénimu oddéleni kanala. U pevného spoje lze na

jednu frekvenci modulovat dva ruzné signaly, staci jak vysilaci, tak prijimaci antény s
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5.7 Polarizace

linearni polarizaci a otocit je od sebe o 90 stupnii. Obé vlnéni lze takto oddélit a zvysit

tak tfeba datovou propustnost.

Aby raytracing mohl simulovat polarizaci, znamena to zkomplikovani udaju, které se
ukladaji u paprsku. Nestaci skalarni ¢islo evidujici intenzitu, ani fazor, ale je tfeba evido-
vat napt. superpozici dvou linearné polarizovanych vinéni, ptipadné i nekoherentni slozku
vinéni. Pro ziskani intenzity v urc¢itém misté je tfeba pracovat s vektory urcené polari-
zaci a fazi v daném misté. Zaroven je samoziejmé nutné pii odrazu a lomu pocitat navic

polarizaci odrazeného paprsku, protoze polarizace se odrazem nebo lomem méni.

V praxi se tyto jevy pri raytracingu casto nesimuluji. Vyznamné by to komplikovalo

implementaci i slozitost. Pro urcéeni vlivu polarizace se vyuzivaji jiné modely.
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6 Srovnani raytracingu

V predchozi kapitole byly popsany a srovnény jednotlivé jevy pfi Siteni vinéni a svétla,
véetné jejich vlivu na raytracing. V této kapitole budou srovnavany rozdily raytracingu v

obou odvétvich, a to jak z hlediska jejich ticelu, implementace i vypocetni narocnosti.

6.1 Terminologie

Jak v pocitacové grafice tak i radiotechnice se pouzivaji terminy ray tracing, ray casting

a ray launching. Jejich vyznam je vSak ponékud odlisny.

Termin raytracing v grafice oznacuje globélni zobrazovaci metodu. Konkrétné jde o me-
todu vychazejici od pozorovatele, ktera vystieluje paprsky z kamery z kazdého pixelu. Ve
scéné je nalezen nejblizsi prusecik a nasledné jsou vyslany az dalsi tfi typy paprsku - od-
razovy, lomovy a do svételnych zdroju. Odrazovy simuluje spekuldrni (zrcadlovy) odraz,
lomovy simuluje prusvitny material, a paprsky do svételnych zdroju slouzi k urceni zda
je paprsek zastinény jinym objektem. Existuje mnoho variant tohoto algoritmu, které jej
ruznym zpusobem rozsituji. Rovnéz existuje mnoho dalsich algoritmu, pro feseni zobra-
zovaci rovnice, které pouzivaji paprsky a geometrickou optiku, ale pouzivaji jiny koncept
feSeni, jinak vysilaji paprsky, které jinak interaguji s prostfedim a podobné. Tyto algo-
ritmy se nékdy také oznacuji jako raytracingové algoritmy. Obecné lze tedy fici, ze ruzné
algoritmy zalozené na sledovani paprsku se nékdy také oznacuji jako raytracing. Tato ter-

minologie neni tedy tuplné jednoznacna.

Ray casting v pocitacové grafice oznacuje zjednodusenou formu raytracingu, ktera pouziva
predpoklad, ze pokud plocha objektu neni odvracena od svételného zdroje, je timto svételnym
zdrojem osvétlena. Neuvazuje tedy stinéni objekti mezi sebou. Jinak je ray casting ob-
dobny raytracingu, vystieluje paprsky z pixelt kamery, hleda jejich nejblizsi pruseciky ve
scéné, ale nevysila paprsky do zdroju svétla a predpokladd, ze plocha je vzdy osvétlena,
pokud neni od svétla odvracena.

Ray Tracingem se pro simulaci siteni vlnéni oznacuji metody, které analyticky hledaji
vSechny paprsky mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

Ray Launching je metoda, ktera vystieluje paprsky z vysilaci antény. Paprsky maji
pocatek ve vysilaci anténé a jsou vystrelovany tak, aby pokryly celou vysilaci charakte-

ristiku antény, napiiklad v pravidelné thlové separaci. Paprsky se poté siti scénou, kde
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podléhaji odrazum, pruchodim objekty a difrakci. Po dopadu do pfijimaci antény se

zapocte jejich prispévek.

6.2 Srovnani

V piedchozi kapitole byly porovnany jednotlivé jevy pii Siteni obou typu vilnéni a jejich

vliv na raytracing. Zbyva tedy jesté srovnat oba raytracingy z Sirstho hlediska.

V prvni fadé je tieba srovnat ucel a vystupy raytracingu z obou oborii. V grafice jde o
metodu TeSeni globalniho zobrazovani. To znamena, ze vytvaii 2D obraz ve formé rastru
z 3D scény, podobné jako by jej zachytila kamera. Paprsky vystielované z kamery budou
prevedeny na barvu pixelu v obrazu. Snahou je, aby vytvareny obraz odpovidal skute¢nému
vjemu lidskym okem. Vstupem raytracingu je typicky 3D scéna, jeji objekty a materialy,
svetelné zdroje véetné jejich umisténi a charakteristice vyzarovaného svétla a v neposledni

fadé umisténi kamery a jeji parametry. Vystup je 2D rastrovy obréazek.

V radiotechnice je cilem raytracingu simulovat siteni vinéni ve scéné. Vstupem je scéna,
umisténi vysilaci antény a jeji vysilaci charakteristika. Dalsimi vstupnimi parametry mohou
byt umisténi prijimacich antén a jejich charakteristiky, materidly ve scéné a jejich vlast-
nosti, vlnova délka simulovaného vinéni a podobné. Vystupem muze byt intenzita signalu
pro kazdy bod ve scéné, nebo jen pro jeden ¢i vice konkrétnich bodi, kde jsou prijimaci
antény. Dalsimi vystupy mohou byt také dalsi parametry rddiového spoje, jako napiiklad

impulsni odezva pro popis vicecestného siteni viny.

Z dvou druhu algoritmt raytracingu pro vinéni z kapitoly[6.1]je srovnatelny s pocitacovou
grafikou spiSe ray launching, protoze paprsky v grafice jsou vétsinou vystrelovany z kamery
nebo zdroje svétla, analytické hledani cest paprsku neni tak obvyklé. Z dvou uvedenych
algoritmu pocitacové grafiky je ray launching vIinéni srovnatelny spis s grafickym raytra-
cingem, prestoze dle nazvu by se mohlo zdat, ze s ray castingem. Avsak konceptudalné ray
launching vInéni spis o metoda vychazejici ze zdroje svétla nez od pozorovatele, protoze
paprsky jsou vystrelovany z vysilaci antény. Ta je jakdsi obdoba svételného zdroje, ale-
spon z hlediska raytracingu. Aby srovnani bylo konkrétni, dale budou probirany rozdily

klasického grafického raytracingu a ray launchingu vlnéni.
V klasickém grafickém raytracingu je smér paprski opacny nez je smér fotonu. V
radiovém signdlu se smér paprsku uvazuje stejny jako smér Siteni vlnéni, protoze neni

k tomuto otoceni duvod. V grafice to dava smysl z hlediska slozitosti vypoctu. Zdroje
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svétla vyslou velké mnozstvi fotont, respektive paprski, do ruznych sméru, ale pouze zlo-
mek je zachycen v kamete. U radiového signalu je situace obdobnad, ale takovéto otoceni
by nedavalo smysl, protoze nicemu nepomuze. Stale je tfeba najit cesty z jedné antény do
druhé, jestli je vychozi anténou prijimaci nebo vysilaci nic nezméni, protoze plati recipro-

cita.

Oba druhy sledovéni paprsku hledaji pruseciky paprsku s objekty ve scéné. Mechani-
zmy vyhleddvani pruseciku jsou v podstaté totozné. Algoritmy pruseciku paprsku s objekty
(koule, trojihelniky atd) jsou stejné. Akceleraéni struktury pro zrychleni hledani prusecika
rovnéz. Vétsina akcelera¢nich technik pouzivanych v grafice ptjde aplikovat i pro radiové
viny, naptiklad vystielovani paprsku po skupinach. V obou oborech bude platit, ze vy-
hledavani pruseciku paprsku je vypocetné nejnarocnéjsi casti simulace.

Oba raytracingy generuji rozdilné sekundarni paprsky po dopadu na objekt. V obou
pripadech je vygenerovan paprsek reprezentujici lom vlnéni pro prusvitné materidly. Rovnéz
je v obou pripadech vygenerovan paprsek spekularniho odrazu. Rozdil je, ze graficky ra-
ytracing generuje paprsky do kazdého zdroje svétla, pomoci kterych zjistuje, zda je bod
na objektu osvétlen danym zdrojem svétla nebo je zastinén jinym objektem. V raytra-
cingu radiového vlnéni se paprsky do pfijimaci antény vétsinou negeneruji a misto toho se
zkouma, zda piimo paprsek prochéazi prijimaci anténou nebo ne. Diky tomu jsou simulovany
odrazu simulovat i difuzni odrazy, to funguje tak, ze v misté dopadu je pristupovéano jako
k sekundarnimu zdroji vinéni a jsou vystielovany paprsky do vsech sméru. To samoziejmé

znacné komplikuje vypocetni slozitost.

Kromé odrazu je u vlnéni velice dulezity vliv difrakce. Moznosti jak tento jev simulovat
v raytracingu je vice. Paprsky lze generovat béznym zpusobem, a pak detekovat zda dopadl
na hranu. Lze rovnéz explicitné najit hrany a vyslat specialni paprsky na hrany s urc¢itym
rozestupem. Po dopadu paprsku na hranu je ale postup v obou pfipadech stejny. Bod
se stava sekundarnim zdrojem vlnéni, tedy jsou vysilany dalsi paprsky, podobné jako z
vysilaci antény. To samoziejmé podobné jako difuzni odrazy velice komplikuje vypocetni

slozitost.

Vyznamné rozdily jsou v tudajich, které se eviduji u paprsku. V grafice staci skalarni
hodnoty, které reprezentuji intenzitu svétla, dle jednotlivych vinovych délek v celé délce
paprsku. Spektralni raytracingy pracuji ptimo se skutecnym spektralnim slozenim svétla.
Typictéjsi je ale pouziti barevného modelu, ktery z nékolika skalarnimi hodnotami aproxi-

muje spektralni slozeni viditelného svétla. Nejtypictéjsi je model RGB, protoze jej pouzivaji
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monitory. Tomu staé¢i t¥i skalarni hodnoty. Dalsi parametry svétla jako jeho polarizace, faze
nejsou v grafice zajimavé a tak je neni tfeba simulovat. U radiového vlnéni se vétsinou pra-
cuje pouze s jednou frekvenci a proto neni nutné evidovat spektralni slozeni, ale staci jedna
intenzita pro danou frekvenci. Pro radiové vinéni je velice dulezita faze. Pro zahrnuti vlivu
faze se pouzivaji fazory. Fazor je komplexni ¢islo, které muze reprezentovat jak frekvenci,
amplitudu tak i poc¢atecni fazi vinéni paprsku. Z fazoru lze vyjadrit skalarni hodnotu in-
tenzity v urcitém bodé na paprsku, avsak bez efektu polarizace. Polarizace je ale pomérné
dulezita, a pokud ji chceme zahrnout, je nutné v konkrétnim bodé pracovat s vektorem
intenzity misto skalarnim cislem. Pro paprsek je proto nutné popsat jak se tento vektor
meéni s fazi vinéni. To je ale pomérné komplikované, proto se efekt polarizace vétsinou

nesimuluje pfimo v raytracingu, ale vypocita se jinym modelem, napiiklad empirickym.

6.3 Srovnani vypocetni slozitosti

Obecné srovnani slozitosti raytracingu z obou oboru je ponékud osemetné. Konkrétni
slozitost zalezi na konkrétni implementaci a ta se muze znacné lisit. Pro predstavu tedy
vezméme klasicky algoritmus grafického raytracingu, ktery simuluje pouze bodové svétla,

pouze spekularni a lomové paprsky. Pro néj plati:

e Pro obraz s rozlisenim n na n pixelu je tfeba vyslat minimalné jeden paprsek pro
kazdy pixel, to déld O(n?).

e Pro kazdy paprsek (primérni i sekundarni) je tieba provést az O(o) testu pruseciku

s objektem, kde o je pocet objektu ve scéné.

e V kazdém pruseciku je nutné udélat test zastinéni pro kazdy zdroj svétla, to znamena

vyslat [ dalsich paprsku do kazdého svétla a otestovat zastinéni o objekty O(lo).
e To dohromady na jeden paprsek znamend slozitost O(o + lo).

e Jestlize je bod dopadu zrcadlovy a pruhledny, jsou vyslany az dva dalsi paprsky, kazdy
z téchto paprsku muze dopadnout opét na leskly povrch a muze se tak dal vétvit. Je
tedy nutné definovat maximéalni hloubku rekurze k. To v nejhorsim ptripadé znamena

2k 1 paprski.

To dohromady znamena slozitost:

O(n? * (0 + lo) * 2" — 1) = O(n?102¥) (25)
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To znamena, ze slozitost roste se kvadraticky se zvysujicim se rozliSenim. Se zvysujicim
se poCtem svétel a objektl roste linearné. Se zvysujici se hloubkou rekurze dokonce expo-

nencidlné.

V praxi je vSak skutecna slozitost pomérné vzdalena té asymptotické. Vliv rozliSeni je
pomérné presny, ale akceleracni struktury dokazi redukovat prumérny pocet intersekénich
testu pro kazdy paprsek (viz déle). Stejné tak pokud nejsou vSechny objekty ve scéné lesklé

a prusvitné, dojde jen k nékolika malo odrazim a lomtum a poté se rekurze zastavi.

Pro raytracing radiového vinéni, ktery simuluje pouze spekularni odrazy, lomy a ome-

zeny pocet difrakei by platilo:

e 7 vysilaci antény se vysle n paprsku v pravidelné thlové separaci pokryvajici celou

vyzafovaci charakteristiku antény: O(n).

e Kazdy paprsek se muze k krat odrazit, a k krat projit lomem do materialu (k je
limit rekurze). To znamend Ze se kazdy primarni paprsek mize rozvétvit az na O(2F)

sekunddrnich.

e Kazdy z vyslanych paprski muze na své cesté maximalné d krat projit difrakei. Bod
difrakce (na hrané objektu) se stane sekunddarnim zdrojem vinéni a vysle se z néj n

sekundérnich paprski do riznych sméri. To pro d difrakei znamend n? paprski.
e Pro kazdy paprsek je tfeba najit prusecik s o objekty: O(0).

e U kazdého paprsku se musi udélat test zda byl pfijat ptijimaci anténou: O(1).

To znamené celkovou slozitost:

O(n * 28« n? x o) (26)

Pocet vyslanych paprskiu se voli a ovliviiuje presnost vypoctu. Ukazkova aplikace si-
muluje radové desitky milionu paprsku, aby vypocet byl rozumné presny. Protoze n je
pomérné velké cislo, pocet difrakei méa obrovsky vliv na vyslednou slozitost. Sice jen ¢ést
paprsku dopadne na hranu, aby podstoupila difrakci, ale i tak se v praxi simuluje ma-
ximalné jedna ¢i dvé difrakce. Pro pocet objektu plati to samé jako v grafice, tj. ze jeho

vliv na délku vypoctu lze vyrazné redukovat akcelera¢ni strukturou.

Zavérem je nutné fici, ze se v raytracingu pouzivd mnoho technik pro jeho zrychleni,

z niz nékteré nemaji vliv na asympotickou slozitost. Piikladem je jiz zminénd akceleracni
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struktura nebo simulovani paprsku po skupinach. Akceleracni struktura redukuje pocet
intersekénich testi paprsku s objekty v prumeéru z linearni na logaritmickou slozitost, ale
stoji néco sestavit (napfiklad O(nlogn) pro k-d strom). Simulace paprski po skupinich
nemd zadny vliv na slozitost, ale pokud jsou paprsky dobte distribuované (soubézné),
redukuje nutny pocet vypoctu tim, ze je provede jednou pro nékolik paprsku najednou.
Slozitost tedy neni zcela vypovidajici o rychlosti vypoctu, ta velmi zavisi na optimalizaci

daného algoritmu.
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7 Demonstracni aplikace

Soucasti zadani této prace je vytvoreni demonstra¢niho softwarového néastroje pro 3D
simulaci §iteni radiovych vin ve slozitém prostiedi redlného terénu. Ucelem tohoto softwaru
bude vyzkouset nékteré srovnani raytracingu obou oboru v praxi. Software bude vytvoreny
metodami, které se pouzivaji v grafice a tak se zaroven ukaze, zda jsou tyto metody vhodné
i pro radiové vlny. Kromeé toho bude software slouzit i jako vyukovy nastroj, ktery umozni
snadno demonstrovat nékteré jevy pri $iteni viny velice nazorné. Software by mél vizudlné
zobrazit scénu a paprsky rozhodné pro siteni viny. Dale bude generovat grafy impulsni

odezvy a relativni trovné intenzity signalu.

Program bude urcen pro volny terén. Jeho vstupem pro popis terénu bude vyskova
mapa. Diky tomu bude zaméfen spiSe na spoje v krajiné, nez do zastavby nebo uvnitt
budov. Bézné teseni takového dalkového spoje spociva v tom, ze se vezme 2D prufez
terénu mezi vysilaci a prijimaci anténou a v ném se najdou ptripadné odrazy a difrakce.
Ve skutecné krajiné se vSak vlna §ifi 3D prostorem, a tak je mozné, ze dojde k odrazu od
terénni nerovnosti, kterd je mimo tento 2D prurez. To zminéné tradic¢ni feseni nedokéze

simulovat a je nutné takova mista najit jinymi zpusoby, tfeba pravé raytracingem.

Vstupem programu je popis scény v podobé vyskové mapy, poloha vysilaci antény a jeji
smérova charakteristika, polohy pfijimacich antén a simulovana vlnovéa délka viny. Kromé
toho bude tieba zadat nékteré parametry simulace, jako naptiklad pocet simulovanych
paprsku a podobné. Piijimaci antény budou vzdy umistény na tsecce a program bude

vzorkovat ruzné umisténi antény na této tisecce.

Vystup z programu bude v prvni fadé vizualizovand scéna ve 3D, ve které se bude
mozné pohybovat a prohlédnout si situaci. Ve scéné bude zobrazena vysilaci a piijimaci
anténa, pripadneé i sitka svazku vysilajici antény. Kromé toho ve scéné budou viditelné pa-
prsky, zajimavé pro Siteni vlny. Vizualizace bude rovnéz umoznovat prepinat mezi ruznymi

prijimacimi anténami a zobrazovat paprsky, které dorazi do konkrétniho umisténi antény.

Kromé vizualizace samotné budou vystupem programu dva ruzné grafy. Prvni bude
impulsni odezva pro jednu z piijimacich antén. Druhym grafem bude intenzita vlnéni pro
ruzné pozice antény vypoctena tfemi ruznymi zpusoby. Proto budou pfijimaci antény vzdy
umistény na usecce. V grafu se zobrazi pomérna intenzita pro kazdou pozici antény dle

nastaveného vzorkovani na této usecce.

Ucelem vizualizace je zvyraznit oblasti ve scéné, které jsou zajimavé pro siteni signélu,
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tedy kde dochézi k odrazu. V kombinaci s obéma grafy tak bude nazorné viditelné jak
jednotlivé grafy vznikly, pro¢ vypadaji tak jak vypadaji a podobné. Napiiklad ve scéné
budou viditelné ruzné cesty paprsku s ruznymi odrazy. To bude korespondovat s impulsni
odezvou, protoze v ni budou viditelné impulsy pro kazdy z odrazu véetné jejich zpozdéni,

utlumu a podobné.

Ucelem aplikace a zejména grafu neni dokonale presnd simulace. To ostatné ani neni
delu siteni, vysledky ovérovat a pripadné kalibrovat testovacim mérenim a podobné. Simu-
lované jevy budou vyrazné zjednoduseny nebo idealizovany. Protoze je aplikace zamétena
jako demonstracni, neni to na skodu. Diky idealizaci a izolovani od dalsich vliva budou

jednotlivé jevy v grafech dobte zietelné a snadno rozlisitelné.

7.1 Reseni

Tato podkapitola popisuje zvolené feseni a algoritmy. Budou rozebrany duvody k volbé

jednotlivych feSeni a algoritmu a jejich pripadny vliv na aplikaci.

7.1.1 Raytracing

Stézejni c¢asti aplikace bude raytracing. V radiotechnice se pouzivaji dva druhy raytra-
cingu: ray launching a ray tracing. Rozdil mezi nimi je popsan v kapitole V této aplikaci
bude tkolem sledovani paprsku najit vSechny cesty z vysilaci do prijimacich antén. Ray
tracing, tak jak jej chape radiotechnika, je vhodny spis pro vyhledavéani cesty ptes paprsky
mezi dvéma body. Tato aplikace bude simulaci provadét pro nékolik ptijimacich antén na-
jednou, coz by znamenalo pro kazdou anténu provadét viceméné cely ray tracing znovu.
Pritom jde o vypocetné velice naroénou operaci. Z tohoto hlediska bude vhodnéjsi ray
launching. Dalsim duvodem pro volbu ray launchingu je, ze aplikace ma pouzivat algoritmy
pouzivané v pocitacové grafice. Vétsina paprskovych algoritmu v grafice, véetné klasického
raytracingu, pritom odpovidé spiSe vystielovani paprsku, nezli analytickému hledani cesty
mezi dvéma body. Paprsky jsou v grafice vystielovany z kamery, zdroje svétla atd. Jejich
cesta je déle sledovana do zdroju svétla, do kamery atd. Uloha, kdy by se hledaly cesty
paprsku mezi dvéma body neni pro grafiku typicka a proto v grafice paprskové algoritmy

odpovidaji spise ray launchingu.

Algoritmus tedy bude vystrelovat paprsky z vysilaci antény. Pocet vyslanych paprsku
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bude predem definovany jako parametr simulace. Simulovana anténa bude smérova, to
znamend, ze svazek vysilanych paprsku 1ze omezit urc¢itym dhlem, ve kterém vysilaci cha-
rakteristika antény vysila s nezanedbatelnou intenzitou. Tento thel, spole¢né s orientaci
a pozici antény, bude vstupnim parametrem simulace. Byl zvolen algoritmus, ktery gene-
ruje definovany pocet paprsku ndhodné. Pro spravnou simulaci je nutné zajistit, aby pa-
prsky byly uniformné rozdéleny a byl jich dostatecny pocet pro rovnomeérné pokryti scény.
Alternativou pro nahodné generovani paprsku by bylo generovat je pravidelné s urcitou
uhlovou separaci. To je samoziejmé také mozné, ale byl zvolen tento nahodny zpusob,
protoze podobné techniky ndhodného generovani paprsku jsou ¢asto pouzivany v grafice
(napiiklad v path traceru), a aplikace ma pouzivat techniky pouzivané v grafice. Konkrétné
algoritmus funguje tak, ze vygeneruje nahodny paprsek s ur¢itym maximalnim thlem v
lokalnim soufadném systému a ten nésledné transformuje podle sméru natoceni vysilaci
antény rotacni matici. Generovani paprsku v lokdlnim souradném systému spociva ve vy-
generovani ndhodnych souradnic v kruhu (uniformeé rozdélenych), ze kterych se nésledné
vypocita smeér paprsku. Pti zajisténi uniformniho rozdéleni bodu na kruhu budou uniformné

rozdélené i vygenerované paprsky.

Po vyslani z antény algoritmus sleduje paprsky ve scéné. Hleda tradicnim zpusobem
prvni prusecik objektu se scénou, konkrétné s vyskovou mapou a pfijimacimi anténami.
Prijimaci anténa je reprezentovana nenulovym objemem, konkrétné kouli s definovanym
prumérem ze dvou duvodu. Ve skutecnosti mé anténa také urcitou plochu, ktera piijima
vlnéni. Druhy duvod je, ze objem koule slouzi pro kompenzaci nepresnosti ve vyskové mapé
zpusobené jejim nepfesnym popisem scény a zavadi tak jistou toleranci, kdy je paprsek

povazovan za prijaty anténou.

Tradi¢éni algoritmus pruseéiku koule s paprskem hleda prusecik na povrchu koule. Diky
tomu se bude lisit délka paprsku vyslaného ze stejného mista podle toho, kam na povrch
koule paprsek dopadne a spolecné s délkou paprsku se bude lisit faze piijaté viny (viz
obrazek [13)). Proto by polomér této koule mél byt vyrazné mensi, nez je vlnova délka
simulovaného signalu, aby rozdil ptijatych fazi byl maly. Vzhledem k tomu, ze program cili
mimo jiné na mobilni sluzby, kde je typicka frekvence napt. kolem 900MHz a vlnova délka
tedy kolem 33cm, by to znamenalo prumér piijimaci koule v fadu jednotek centimetri.
Kdyz vezmeme v potaz spoj na vzdalenost fadové kilometru, je to pomérné mala plocha a
pouze velice maly zlomek vyslanych paprsku by ji zasdhl, takze by nezbyvalo nez simulovat

velké mnozstvi paprski.

Byla proto navrhnuta uprava algoritmu pruseciku, diky které velikost prijimaci koule
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nemd vliv na pfijatou fazi vlny. Ta je implementovana modifikaci tradicniho algoritmu
pruseciku koule s paprskem. Upraveny algoritmus rozhodne, zda doslo k pruseciku stejnym
zpusobem, ale vysledna délka paprsku je rovna vzdalenosti z poc¢atku paprsku do stiedu
koule. Diky tomu vSechny paprsky se stejnym pocatkem budou mit v piipadé prijeti stejnou
délku a tedy stejnou fazi, nezavisle na tom do jakého mista koule dopadnou. Upraveny
algoritmus ilustruje obrazek [13] paprsky jsou vyznaceny cervené. Z obrézku je ziejmé, ze
délka paprsku u standardniho algoritmu se 1isi, kdezto u druhé varianty jsou vzdy stejné
dlouhé.

—

—
\
\
Obréazek 13: Standardni algoritmus pruseciku (nahote), upraveny algoritmus pruseéiku

(dole)

Kromé pruseciku s prijimaci anténou algoritmus hleda pruseciky s vyskovou mapou.
V aplikaci je implementovédna modifikace algoritmu z [8]. Jde o variantu DDA algoritmu
(Digital differential analyzer), ktery na rozdil od jinych DDA algoritmu traverzuje piesné
ty bunky, kudy prochézi paprsek, viz obrazek [14] Navstivit vSechny burky je nezbytné pro
korektni vysledek. Nevyhoda zvoleného algoritmu je, Zze na rozdil napiiklad od Bressenha-
mova algoritmu pouziva aritmetiku s plovouci fadovou ¢arkou. Existuji i modifikace Bres-
senhamova algoritmu, které traverzuji navic i sousedni bunky, aby neminuly zadné misto
potencionéalniho pruseciku, ale testuji vice bunék, nez je nezbytné. Diky tomu jakékoliv
zrychleni z pouziti rychlejsiho Bressenhamovo algoritmu bude negovano vice naroc¢nymi

testy pruseciku. Dalsi nevyhodou zvoleného algoritmu je potencionalni agregace chyb pii
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traverzaci. To se ale v testovani neukazalo jako problém pro testované scény.

MFizka

== Paprsek

g -

a b

Obrazek 14: Bunky traverzované DDA algoritmem, Zdroj: [§]

Oproti implementaci algoritmu z [§] bylo implementovano nékolik viprav a zrychleni,
zejména heuristika, kterd redukuje nutny pocet naroénych testu pruseciku testem obdlky
v ose 7Z. Heuristika eviduje maximalni vysku v buiice vyskové mapy a zaroven vypocita
minimalni vysku paprsku pro kazdou bunku. V pripadé, ze k pruse¢iku nemuze dojit,

preskoci jeho test.

Samotny test prusec¢iku paprsku s buiitkou je implementovan jako hledani pruseciku
paprsku s dvéma trojuhelniky, které reprezentuji bunku vyskové mapy. To samoziejmé
neni idealni a vznika prfi tom uréita chyba v misté odrazu paprsku. Problém ilustruje
obrazek [I5] Jde o situaci prevedenou do 2D a ilustruje rozdil odrazeného paprsku mezi

vyskovou mapou interpolovanou linearné a skutec¢nou vyskou v daném bodé.

Smér odrazu urcuje normala a ta je interpolovana linedrné po slozkach. Smér odrazu
se tak méni plynule s tim jak se interpoluje normala. Interpolované normaly ve scéné
ukazuje obrazek Interpolace normél je nezbytna, kdyby byly pouzivany pouze normaély
vzorkované vyskovou mapou, byly by mozné uhly odrazu velice omezené. Diky tomu by

nemuselo dojit k odrazu, ktery vede do ptijimaci antény

7, obrazku je ziejmé, ze prii vypoctu odrazu zvolenymi metodami dochdazi jednak
k posuvu mista odrazu paprsku a rovnéz ke zmeéné jeho délky. Posun bodu odrazu neni
problém, protoze jej kompenzuje tolerance vétsi prijimaci antény. Zména délky paprsku
ma vliv na prijatou fazi kterd ma vliv na vysledné grafy. Tyto chyby vypoctu nelze tiplné
odstranit, protoze je vzdy nutné zvolit urcitou interpolaci vyskové mapy a ta vzdy pouze

odhaduje hodnotu ze sousednich hodnot, které jsou vzorkovany s konecnym rozliSenim.
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Obrazek 15: Nepresnost hledani pozice pruseciku

Interpolace byly pro program zvoleny tak jak bylo popsano, jejich chyby jsou rozebrany a
nemély by mit zasadni vliv na presnost vypoctu, jisté by bylo mozné pro urcité piipady
zvolit lepsi interpolace a algoritmy pruseciku, ale pro ucely a presnost této aplikace je

zvoleny zpusob vice nez dostatecny.

Raytracing hleda paprsky, které dorazi do jedné z prijimacich antén. Protoze jich muze
byt mnoho (fadové stovky), samotna traverzace se provadi pouze jednou a pro kazdy pa-
prsek se kontroluje, zda byl ptijat nékterou z pfijimacich antén. Pokud byl ptijat, je paprsek
ulozen pro néasledné vypocty a vizualizaci. Diky pouze jedné traverzaci, pro vSechny antény,
se znacneé zrychli ¢as vypoctu, presto je kontrola prusec¢iku se stovkami antén znacnym zpo-

malenim.

7.2 Vizualizace

Soucasti aplikace je vizualizace, ta slouzi jednak k zobrazeni samotné scény, umisténi
antén, ale i k zobrazeni vysledku raytracingu. Uzivatel se muze ve scéné volné pohybovat
prohlédnout si vSechny ¢asti scény, zejména kde dochazi k odraziim a podobné. Vizualizace
realizuje API OpenGL.

Scéna je reprezentovana vyskovou mapou, ta je nac¢tena z obrazku ve stupnich Sedi, kde
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Obrazek 16: Interpolované normaly

¢im svétlejsi barva, tim vyse umisténé je misto. Z obrazku se ziska 2D pole s vyskami a z
néj se vypoctou normaly a dalsi pomocné hodnoty. Vyskovd mapa je pro zobrazeni trian-
gulovana do indexované geometrie. S tim souvisi pomérné neptijemné omezeni OpenGL,
ze pro indexaci pouziva 16 bitové hodnoty. Ty dokazi adresovat 65536 hodnot, coz vystaci
pouze na vyskovou mapu o rozmeérech 256x256. To je pro vétsi scénu pomérné malo, proto
jsou vétsi vyskové mapy rozdéleny na mensi, s maximéalni velikosti 256x256. Tyto rozdélené
vyskové mapy jsou zobrazeny kazda zv1ast, jako separatni geometrie. Geometrie je vykres-

lovana s Phongovo osvétlovacim modelem, aby byly dobte vidét veskeré terénni nerovnosti.

Paprsky jsou vizualizovany jako ¢ary s ruznou barvou. Vzhledem k tomu, ze paprsku
muze byt pomérné velké mnozstvi, je nutné je do OpenGL a potazmo na grafickou kartu
poslat najednou. Posilani paprski po jednom ma&a obrovsky overehead, ktery extrémné

zpomaluje vizualizaci.

Vysilaci anténa a jeji charakteristika je vizualizovana pomoci poloprihledného kuzelu.
Pfijimaci anténa v podobé polopruhledné koule. Vizualizace zobrazuje situaci pro jed-
notlivé prijimaci antény postupné s pomoci animace. Animace prepind mezi jednotlivymi
prijimacimi anténami a vzdy se zobrazuji pouze paprsky prijaté touto anténou. Diky tomu
je dobte vidét efekt umisténi antény na prijaté paprsky. Napiiklad lze pozorovat, ze v

néjaké pozici dochézi k nezddoucimu odrazu, ale pti posunuti antény o kus vedle jiz ne.
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Obrazek 17: Priklad vizualizované scény

7.3 Grafy

Dalsim vystupy z aplikace jsou grafy popisujici radiovy spoj. Konkrétné impulsni odezva

a pomérna intenzita signalu.

Impulsni odezva popisuje jaky prubéh signalu bude pfijaty prijimaci anténou, pokud
bude z vysilaci antény vyslan kratky impuls. V idealnim piipadé by impuls vyslany z
vysilaci antény, byl zachycen prijimaci anténou v nezménéné podobé. Takhle to vsak diky
ruznym vlivim v praxi nefunguje, zejména kvuli vicecestnému siteni vlny. Vlna totiz pu-
tuje konecnou rychlosti a tak pokud nékolika ruznymi cestami s ruznou délkou dojde do
prijimaci antény, puls bude zachycen nékolikrat s ruznym zpozdénim. Impulsni odezva se

proto hodi pro popis tohoto jevu.

V praxi je impulsni odezva vzdy spojita funkce, demonstracni aplikace poskytuje pouze
diskrétni podobu. Odezva je tam tak urcitym zpusobem idealizovand, pulsy maji nulo-
vou délku, zobrazuje presné zpozdéni s kterym puls skrz ruzné cesty dorazi do antény a
zaroven utlum téchto cest. Program zobrazuje odezvu vzdy pouze pro jednu anténu. Priklad
vystupu impulsni odezvy je v obrazku V obrazku jsou vidét impulsy pro ruzné cesty
paprsku a zpozdéni, se kterym dorazily v ose Y. V ose X je intenzita se kterou dany impuls

dorazil. Ta se snizuje se vzdédlenosti, kterou musi vina urazit (diky ztratam sifenim) a s
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kazdym odrazem, kde se ¢ast energie pohlti, rozptyli atd. V obrazku je vidét, ze nékteré

vice paprsku s drobnymi rozdily zpozdéni.

Druhym grafem, ktery demonstracni aplikace generuje, je pomérnd droven intenzity v
prijimaci anténé. Ta vyjadiuje intenzitu elektromagnetického pole v pfijimaci anténé, v
poméru k intenzité vyslané vysilaci anténou. Nereprezentuje konkrétni vykonovou troven,
ale pouze intenzitu v poméru k pocatecni intenzité vyslané z vysilaci antény. Dobfie tak
vyjadiuje ztraty pti prenosu. Na intenzitu maji vliv jevy, jako ztraty sifenim, ztrata energie
vlny pfii odrazu a podobné. Tento graf by mél pomoci napiiklad s vybranim nejvhodnéjsiho
umisténi antény. Rovnéz v ném lze dobte pozorovat vliv vicecestného siteni. Pokud se bere
v potaz faze prijaté viny (viz dale F1), intenzita osciluje spolecné s tim, jak se pohybuje
anténa. To je dano fazovym souctem intenzit kazdého paprsku. S tim, jak se méni pozice
antény, se méni i délka jednotlivych cest vin a spoleéné s ni prijata faze. V urcitych pozicich
antény se viny, respektive paprsky, sc¢itaji se stejnou amplitudou, v jinych s opa¢nou. Pokud
se se¢tou s opacnou, je prispévek intenzity dvou vln ¢astecné vyrusen interferenci. To

zpusobuje zminénou oscilaci intenzity Fj.

Program generuje ti ruzné hodnoty intenzit s ruznymi zpusoby vypoctu. F; je intenzita
véetné vlivu faze. Es je intenzita bez vlivu faze — vSechny intenzity paprsku jsou secteny,
jako by mély stejnou, tj. maximalni amplitudu. Fj3 je stfedni hodnota Es, vypoctena pomoci
pruméru klouzavym oknem. F; a Es se vypocte sectenim intenzit vSech paprsku, které
dorazily do ptijimaci antény. U F; jde o soucet fazort, u Es jde o skaldrni soucet. Piispévek

jednoho paprsku lze vyjadrit jako:

. 1 - 2T
Ep = |E0’€J/\OC—Z H(Ri)GﬁTd (27)

1
By = |Eole™ = T[(R1 (28)

V obou pifpadech ¢len |Ep| [V/m] vyjadiuje pocatecni intenzitu, e/ je fazor, ktery
vyjadiuje pocatecni fazi viny. Vzhledem k tomu, ze grafy zobrazuji pomérnou intenzitu,
lze za | Ey| dosadit 1. Pocéatecni fazor viny je pro ucely této aplikace taky nezajimavy a lze
nahradit 1. & aproximuje ztraty Sifenfm, d [m] je celkova délka viech paprsku na cesté. R;

je koeficient i-tého odrazu, e ¢ je fazor vlny.

Aplikace tedy vypocte E, a L, pro vSechny prijaté paprsky a ty secte, pro kazdou
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vysilaci anténu zvI4st:

B =Y Ep (29)
Ey=Y Ep (30)

Vysledkem Fj je fazor, jeho absolutni hodnota |E}| je intenzita ve vysilaci anténé. Fj se
vypocte nakonec klouzavym prumérem z |E|, velikost okna je vstupni parametr. V grafu

jsou na Y ose jednotlivé pozice antén, dle vzdalenosti od té prvni.

Konkrétni priklad grafu intenzity je vidét v obrazku [I8 Jako problém se pro vysledky
ukazalo vystirelovani paprsku. Diky nim se kazda cesta zapoc¢itava vicendsobné, pouze s
drobnymi odchylkami. To je néco, s ¢im si Spatné poradi nékteré vzorce, naptiklad primy
vypocet stfedni hodnoty musel byt nahrazen vypoctem klouzavym oknem. Z tohoto hle-
diska je pro radiotechniku vhodnéjsi metoda analytického hledani paprsku, ta najde vzdy

jeden paprsek.

V priloze |B| jsou k dispozici dalsi grafy pro ruzné testovaci scény.
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Impulzni odezva
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Obrazek 18: Testovaci scéna s impulsni odezvou a pomérnou intenzitou
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8 Zaveér

Tato prace srovnala raytracing v obou oborech z ruznych hledisek, kromé srovnani simu-
lovanych jevu i implementaci a slozitost raytracingu. Konkrétni rozdily popisuji predchozi
kapitoly, zde uvedu pouze velice struc¢né hlavni rozdily. Tim nejvétsim rozdilem ze kterého
se ale odviji vétsina dalsich je vlnova délka. Diky tomu jsou nékteré jevy v grafickém ray-
tracingu zanedbatelné, ale v radiotechnice jsou velice dulezité a naopak. Prikladem je, ze
v radiotechnice je nutné uvazovat urcity objem pro prenos energie viny, kdezto v grafice je
tento objem tak maly, Ze 1ze snadno redukovat na paprsek. Odrazy v grafice jsou mnohem
komplikované;jsi, protoze vétsina povrchu je v poméru k vinové délce hruba a odrazi tak do
ruznych sméru. V radiotechnice staci ¢asto pouze zrcadlové odrazy. Difrakce je zase velice
dulezita pro radiotechniku a pro pocitacovou grafiku snadno zanedbatelna. Kromeé toho je
v radiotechnice nutné uvazovat konkrétni fazi vinéni a polarizaci, oboje je v grafice snadno

zanedbatelné.

Co do slozitosti, nejnarocnéjsi jsou v grafice zejména jevy spojené s odrazem, u radio-
techniky je to jednoznacéné difrakce. V grafice muze byt konkrétni implementace, zalozena
na sledovani paprsku, velice silnou metodou, ktera dokaze simulovat vétsinu skuteénych
jevi pii &ffeni svétla. Jde tak o pomérné univerzalni a pfesnou metodu, byt s relativné vel-
kou vypocetni naroénosti. V radiotechnice je oproti tomu raytracing jen jednou z metod,
ktera navic neni aplikovatelnd univerzalné a neni vSestranna. Hodi se pouze pro né&jaké

pripady, zejména tam kde je nutné vySetfovat vicecestné siteni signalu.

Soucasti prace byla implementace demonstra¢ni aplikace. Ta se zdafila minimélné z
hlediska vizualizace vicecestného siteni. Vypoctené grafy vykazuji urcité problémy. Ty jsou
zpusobeny zejména tim, ze soucasti zadani bylo pouziti algoritmu z pocitacové grafiky, a
to znamend vystrelovani paprsku. Tato metoda vsak muze zapocitavat kazdou cestu viny
vicendsobné a s tim se nedokézi pouzité vzorce dokonale vyporadat. Analytické hledani
paprsku je ziejmé pro radiotechniku vhodnéjsi, ale to se zase témér nepouziva v grafice a
tak by pfi implementaci tohoto algoritmu nedévalo smysl porovnani. Presto grafy ilustruji
nékteré jevy pii siteni signalu a jako demonstracéni aplikace, naptiklad pro vyuku poslouzi
dobte.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD

V tabulce [3] jsou uvedena jména vsech kotenovych adresaiu prilozeného CD s popisem

obsahu.

Jméno adresare Popis obsahu

dp diplomovéa prace ve formatu PDF.

sources zdrojové kody demonstracni aplikace

app zkompilovand aplikace s ruznymi pripravenymi scénami
docs dokumentace zdrojového kodu

Tabulka 3: Obsah CD
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Priloha B: Vysledky

B.1 Jednoducha scéna

Zékladni scéna s plochou zemi. VInéni se $ifi pfimo a jednim odrazem. Se snizujici se
vzdélenosti se zvysuje intenzita. Rovnéz je vidét vliv fazového séitani na zvinéni Fy. Ruzna

minima jsou zpusobena vzorkovanim.

Impulzni odezva
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(tlum [-dB]

-80 L L L L L L L L
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El —
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-74 L L L
0 50 100 150 200

délka [m]
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B.2 Realny terén - okoli mésta Kadarn

B.2 Redlny terén - okoli mésta Kadan

Redlny terén okoli mésta Kadan, zdroj: http://terrain.party/. Piijimaci anténa je nej-

prve mimo vysilaci kuzel, nasledné zachyti pouze odrazy, a na konci je opét zastinéna

terénni nerovnosti. Zde je vidét dulezitost difrakce. Utlum pii kompletnim zastinénim je

nekonecny, presto by difrakei pfes hranu nerovnosti anténa zachytila ¢dst vinéni. Utlum je

proto zobrazen jako 80dB, jde o zvolenou hodnotu v parametrech simulace.
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B.3 Scéna s vyraznymi nerovnostmi

B.3 Scéna s vyraznymi nerovnostmi

Scéna s vyraznymi terénnimi nerovnostmi. Kfivka intenzity ma zpocatku velmi interfe-
ren¢ni charakter. Ten je ptfi posunu antény utlumen, protoze je nejvyraznéjsi odraz zastinén
terénni nerovnosti. Scéna zaroven ilustruje, ze témér nedochézi k odrazu od velké terénni
nerovnosti, protoze jakykoliv odraz od ni stoupa rychle vzhuru a nedorazi do prijimaci
antény. Na odraz maji vliv spiSe nerovnosti mezi vysilaci a ptijimaci anténou, piipadné za

prijimaci anténou.
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B.3 Scéna s vyraznymi nerovnostmi

Impulzni odezva
-55 T T T T T T T T
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