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Abstrakt

Tato práce srovánává rozd́ıly mezi raytracingem v poč́ıtačové grafice a

raytracingem pro simulaci š́ı̌reńı rádiových vln. Srovnáńı je jak z hlediska

rozd́ılnosti fyzikálńıch jev̊u obou typ̊u raytracingu, tak rozd́ıly v jejich

implementaci a náročnosti. Součást́ı práce je zároveň aplikace simuluj́ıćı

š́ı̌reńı 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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5.3.1 Odraz světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1 Úvod

Raytracing je poč́ıtačová discipĺına, pro kohokoliv zabývaj́ıćıho se o poč́ıtačovou gra-

fikou, známá jako prostředek pro simulaci š́ı̌reńı světla, potažmo vykresleńı scény. Je-

likož světlo je druh elektromagnetického vlněńı, stejně jako rádiová vlna, lze raytracing

za určitých podmı́nek použ́ıt i pro simulaci š́ı̌reńı rádiové vlny. Pak se hovoř́ı o optických

metodách simulace š́ı̌reńı rádiových vln. Rozd́ıl mezi těmito vlněńımi je zejména ve vlnové

délce, od toho se odv́ıj́ı mnoho daľśıch fyzikálńıch vlastnost́ı a chováńı při š́ı̌reńı. Tato práce

se pokuśı srovnat obě vlněńı z r̊uzných hledisek. Jednak srovnáńı samotných fyzikálńıch

vlastnost́ı obou vlněńı a jev̊u zaj́ımavých pro š́ı̌reńı, ale i samotné algoritmy raytracingu.

Pod metodou raytracingu světla se v této práci rozumı́ zejména sledováńı paprsk̊u pro

vykresleńı scény nebo výpočet osvětleńı ve scéně, nikoliv jeho speciálńı varianty, např́ıklad

pro vědecké simulace a podobně. V současné době d́ıky pokrok̊um hardwaru je možné

provádět raytracing i v reálném čase, a tak by mohl v budoucnu nahradit rasterizaci.

Raytracing, na rozd́ıl od rasterizace, simuluje světlo, podobně jako se š́ı̌ŕı ve skutečném

prostřed́ı a d́ıky tomu může dosáhnout věrněǰśıho zobrazeńı scény.

Raytracingem rádiových vln je myšleno jeho využit́ı pro simulaci š́ı̌reńı signálu, pro

účely návrhu rádiového systému. Simulace š́ı̌reńı signálu se použ́ıvá např́ıklad pro minima-

lizaci interferenci mezi r̊uznými systémy nebo buňkami, může pomoci s výběrem vhodných

antén, jejich umı́stěńım, ale i celkově optimalizovat kvalitu daného spoje a potažmo dané

služby. V dnešńıch bezdrátových systémech 4. generace je simulace již nutnou součást́ı

návrhu. Kromě toho může simulace signálu výrazně sńıžit cenu systému, protože pomůže

vybrat správné technologie, ještě ve fázi návrhu a nebude třeba provádět tolik nákladných

a komplikovaných měřeńı.

Prvńı část́ı této práce je rešerše, kde jsou vysvětleny některé základńı pojmy, vysvětlena

motivace a účel simulace. V daľśı části budou porovnány jednotlivé jevy zaj́ımavé pro š́ı̌reńı

a jejich rozd́ıly. Jevy jsou zároveň porovnány z hlediska simulace raytracingem. Protože ra-

ytracing je pouze jakási aproximačńı simulace, každý z těchto algoritmů muśı uvažovat se

zjednodušeńım skutečných jev̊u. Tato zjednodušeńı jsou také porovnána. Dále bude uve-

deno srovnáńı složitosti obou raytracing̊u. Součást́ı této práce je rovněž demonstračńı apli-

kace pro simulaci š́ı̌reńı rádiových vln. Ta je implementována technikami, jako se použ́ıvaj́ı

v grafice. Jej́ım ćılem je jednak vyzkoušet, zda se na vlněńı hod́ı stejné techniky jako pro

grafiku a zároveň vytvořit demonstračńı nástroj pro výuku, na kterém p̊ujdou demonstro-

vat některé jevy š́ı̌reńı signálu v terénu.
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2 Elektromagnetické vlněńı

Elektromagnetické vlněńı představuje děj vzájemných přeměn elektrické a magnetické

složky pole [1]. Obě složky, elektrická, kterou představuje vektor intenzity elektrického

pole ~E, a magnetická, kterou tvoř́ı vektor magnetické indukce ~B jsou na sebe kolmé, jsou

neoddělitelně spjaty a vytvářej́ı jediné elektromagnetické pole.

Elektromagnetické vlněńı lze dle frekvence rozdělit na několik typ̊u:

• rádiové vlny

• terahertzové zářeńı

• infračervené zářeńı

• viditelné světlo

• ultrafialové zářeńı

• rentgenové zářeńı

• gama zářeńı

Obrázek 1: Spektrum elektromagnetického zářeńı, Zdroj: Wikipedia

Z toho plyne, že jak světlo tak i rádiové vlny jsou elektromagnetické vlněńı, takže pro

ně plat́ı stejné fyzikálńı zákony. Kv̊uli rozd́ılným vlnovým délkám se lǐśı zp̊usoby výpočt̊u

a př́ıpadná zjednodušeńı, která je možné uvažovat. To bude dále zkoumáno v daľśıch ka-

pitolách. Tato práce se dále bude zabývat pouze viditelným světlem a rádiovými vlnami,

proto pokud dále v textu budou formulace jako oba typy vlněńı, oba obory atd., je t́ım

myšleno světlo a rádiové vlny.
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2.1 Rádiová vlna

2.1 Rádiová vlna

Rádiový signál je elektromagnetická vlna s vlnovou délkou řádově od milimetr̊u do

kilometr̊u. Elektromagnetické vlněńı vyzařuje jakýkoliv elektrický náboj pohybuj́ıćı se s

nenulovým zrychleńım, to znamená zejména stř́ıdavý elektrický proud. Elektromagnetické

vlněńı lze zároveň indukćı přeměnit na napět́ı a proud. Frekvence vlněńı a proudu si je v

těchto př́ıpadech vždy rovna. Z této vlastnosti plyne, že pokud vyśılaćı anténou procháźı

stř́ıdavý proud, bude tento proud přeměněn na elektromagnetické vlněńı, které se samo-

volně š́ı̌ŕı prostorem a to může být následně přeměněno v přij́ımaćı anténě zpět na napět́ı

a proud. Přenašečem energie je samotné elektromagnetické vlněńı, napět́ı a proud je pouze

jeho projev. Vlněńı se ve vákuu š́ı̌ŕı rychlosti světla, v ostatńıch prostřed́ıch pomaleji, v

závislosti na konkrétńım materiálu.

Rádiové vlny se dále děĺı na několik podkategorii, dle frekvence, viz tabulka 1. Kromě

těchto základńıch kategoríı jsou frekvence dále alokovány pro r̊uzná použit́ı. Např́ıklad

velmi vysoké frekvence využ́ıvá rozhlas a televizńı vyśıláńı. Ultra vysoké frekvence použ́ıvá

zejména GSM śıt’ a WiFi, ale i spousta daľśıch služeb zejména v pásmu 2,4 GHz. Př́ıslušné

přǐrazeńı frekvence ke službě neńı volné, ale podléhá př́ısným pravidl̊um vydávaným Českým

telekomunikačńım úřadem.

Vlnová délka harmonického elektromagnetického vlněńı je vzdálenost, kterou vlněńı

uraźı za jednu periodu, plat́ı tedy:

λ = cT =
c

f
(1)

kde c[ms−1] je rychlost š́ı̌reńı vlněńı, T [s] je perioda, f [Hz] je frekvence. Rychlost š́ı̌reńı je

rovna rychlosti světla, ta se ale lǐśı dle prostřed́ı, skrz které vlněńı procháźı. Pro vakuum je

to 299792458m/s. Pro ostatńı prostřed́ı je rychlost š́ı̌reńı nižš́ı (v závislosti na permeabilitě

a permitivitě), např. pro vodu je to cca 1/9 rychlosti ve vákuu. Stejným poměrem jako

rychlost se měńı i vlnová délka vlněńı a proto např́ıklad dipól muśı být 9x kratš́ı ve vodě

oproti vákuu.

2.1.1 Antény

Anténa je ned́ılnou součást́ı každého rádiového systému. Anténa je v radiovém systému

prvek, ve kterém vlna vedená jako elektrický proud vytvoř́ı elektromagnetickou vlnu nebo
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2.1 Rádiová vlna

Č́ıslo

pásma

Mezinárodńı

zkratka

Frekvence/

Vlnová délka
Český ekvivalent Metrické označeńı

3 ULF
300 Hz – 3 kHz

1000 km-100 km
EDV, extrémně dlouhé vlny hkm, hektokilmetrické vlny,

4 VLF
3 kHz – 30 kHz

100 km-10 km
VDV, velmi dlouhé vlny Mam, myriamerové vlny

5 LF
30 kHz – 300 kHz

10 km-1 km
DV, dlouhé vlny km, kilometrové vlny

6 MF
300 kHz – 3 MHz

1 km-100 m
SV, středńı vlny Hm, hektometrové vlny

7 HF
3 MHz – 30 MHz

100 m-10 m
KV, krátké vlny Dm, dekametrové vlny

8 VHF
30 MHz – 300 MHz

10 m-1 m
VKV, velmi krátké vlny m, metrové vlny

9 UHF
300 MHz – 3 GHz

1 m-10 cm
UKV, ultra krátké vlny dm, decimetrové vlny

10 SHF
3 GHz – 30 GHz

10 cm-1 cm
SKV, super krátké vlny cm, centimetrové vlny

11 EHF 30 GHz- 300 GHz1 cm-1 mm EKV, extrémně krátké vlny mm, milimetrové vlny

Tabulka 1: Rozděleńı rádiové vlny dle frekvence, Zdroj: [1]

opačně. Podle toho rozlǐsujeme anténu vyśılaćı nebo přij́ımaćı. Pro přij́ımaćı i vyśılaćı

anténu plat́ı reciprocita, to znamená, že veškeré parametry antény jsou platné jak pro

př́ıjem, tak pro vyśıláńı.

Pro vyśılaćı obvod se anténa jev́ı jako impedančńı zátěž s určitou impedanćı, značenou

ZA. Pro správnou funkci je nutné dodržet impedančńı přizp̊usobeńı antény a vedeńı, jinak

dojde k odrazu na rozhrańı konektoru a antény. Odražená vlna se sečte s p̊uvodńı vlnou a

t́ım dojde ke ztrátám výkonu. Protože je impedance antény silně závislá na frekvenci, má

každá anténa určitý rozsah frekvenćı, pro který je použitelná. Tento rozsah se nazývá š́ı̌rka

pásma. Jde o rozsah frekvenćı, pro který je činitel odrazu v určitém zvoleném rozsahu. Na

obrázku 2 je př́ıklad frekvenčńı závislosti impedance rezonančńı antény a vyznačena š́ı̌rka

pásma pro činitel odrazu -20dB.

Daľśı vlastnost́ı každé antény je jej́ı směrová charakteristika. K jej́ımu popisu se využ́ıvá

sférická souřadná soustava. V té je směr popsán úhly ϕ (azimut 0◦ – 360◦) a ϑ (elevace -90◦

- 90◦). Pro popis této charakteristiky se použ́ıvá bud’ 3D graf nebo vertikálńı a horizontálńı

řezy. Př́ıklad charakteristiky je na obrázku 3.
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2.1 Rádiová vlna

Obrázek 2: Frekvenčńı závislost a š́ı̌rka pásma rezonančńı antény, Zdroj: [1]

2.1.2 Spoje

Z hlediska typu spoje lze rádiové systémy rozdělit na dvoubodový spoj (point-to-point),

bod-v́ıce bodu (point-to-multipoint) a v́ıcebodový spoj (all-to-all). Point-to-point spojeńı

se vyznačuje t́ım, že jsou spojeny dva (obvykle pevné) body. Př́ıkladem point-to-point

spojeńı může být vysokokapacitńı spojeńı mezi ústřednou a základovou stanićı mobilńıho

operátora.

U point-to-multipoint komunikuje jeden hlavńı účastńık a několik klient̊u. Komunikace

prob́ıhá pouze mezi hlavńım účastńıkem a klientem a opačně, nikoliv mezi klienty př́ımo.

Ćılem návrhu takovéhoto spojeńı je obvykle pokryt́ı nějakého konkrétńıho prostoru, např.

města a minimálně na straně hlavńıho účastńıka se použ́ıvaj́ı všesměrové antény. Př́ıkladem

takovéhoto systému je např. Wi-Fi, Televizńı vyśıláńı nebo mobilńı śıt’.

U all-to-all systému komunikuje každý klient s každým a použ́ıvaj́ı se obvykle všesměrové

antény.
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2.2 Světlo

Obrázek 3: Směrová charakteristika směrové antény, Zdroj: [1]

2.2 Světlo

Viditelné světlo je elektromagnetické vlněńı s vlnovou délku přibližně 380nm až 720nm.

Rozd́ılné vlnové délky vńımáme jako odlǐsné barvy, podrobně viz obrázek 4. Detailněǰśı

popis světla, zejména z hlediska poč́ıtačové grafiky, je k dispozici v [2].

Obrázek 4: Vńımaná barva dle vlnové délky, Zdroj: Wikipedia

Běžný zdroj světla vyzařuje několik vlnových délek najednou. Zdroje b́ılého světla jako

slunce nebo zářivka vyzařuj́ı všechny viditelné vlnové délky najednou a někdy nav́ıc i

neviditelné, jako infračervené zářeńı. Spektrálńı složeńı vlnových délek a jejich intenzita

určuje jakou barvu bude lidské oko vńımat. Část vlnových délek je po dopadu na objekt

a následném odrazu pohlcena. To, jaké vlnové délky objekt pohlcuje a jaké odráž́ı, určuje

jeho vńımanou barvu. Vlnová délka s nejvyšš́ım zastoupeńım se nazývá dominantńı barva.

Kromě barvy u světla lidské oko vńımá i daľśı vlastnosti:

• Jas,intenzita,sv́ıtivost (luminosity) intenzita světla, č́ım vyšš́ı intenzita t́ım se zdroj

světla jev́ı jasněǰśı
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2.2 Světlo

• Sytost (saturation) Čistota barvy. Č́ım vyšš́ı sytost, t́ım je zastoupené užš́ı spektrum

vlnové délky

• Světlost (brightness) Množstv́ı nebarevné složky, tedy množstv́ı b́ılého světla
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3 Poč́ıtačová grafika a raytracing

V poč́ıtačové grafice je velice d̊uležitou discipĺınou zobrazováńı prostorových dat neboli

rendering. Jde o proces, kdy se z 3D scény vytvář́ı 2D obraz. Snahou je, aby tento obraz

byl co nejvěrněǰśı tomu, co by vidělo lidské oko. Aby bylo možné provést tento proces, je

zjednodušeně řečeno potřeba vyřešit tři základńı úlohy: osvětleńı, pohled scénu a vytvořeńı

rastrového obrazu.

Osvětleńı je nutné pro správné určeńı barvy objekt̊u ve scéně. Vńımaná barva totiž

silně záviśı na osvětleńı tohoto objektu a úhlu pozorováńı. Osvětleńım se rozumı́ světlo

dopadaj́ıćı na tento objekt, a to záviśı na umı́stěńı zdroj̊u světla, spektrálńı složeńı světla z

nich vyzařovaného, ale i na ostatńıch objektech ve scéně ze kterých se může světlo odrážet

a osvětlovat tak jiné objekty. Osvětleńı je výpočetně poměrně složitá úloha a je i d̊uvodem

existence raytracingu.

Vyřešeńı pohledu na scénu znamená nejen umı́stěńı kamery do scény, ale i určeńı jej́ıho

promı́táńı. Kromě toho je třeba vyřešit viditelnost objekt̊u, tedy jejich zakrýváńı ostatńımi

objekty. V posledńı řadě je třeba vytvořit 2D rastrový obraz, tedy určit barvy jednotlivých

pixel̊u v obrazu. K tomu je třeba využ́ıt osvětlovaćı modely jednotlivých objekt̊u, viditel-

nost objekt̊u.

Ve skutečné scéně pozorované v reálném světe je vjem ze scény dán fotony, které doraźı

do lidského oka. Fotony jsou vyslány ze zdroje světla (slunce, žárovka, atd.) do scény.

Tam muśı v prvńı řadě proj́ıt médiem (typicky vzduchem) a následně mohou dopadnout

na nějaký objekt. Po dopadu docháźı k odrazu, pr̊uchodu do materiálu, pohlceńı, nebo

dokonce k fluorescenci. Fotony, které odraźı, vytvář́ı pozorovaný vjem. Pro zobrazeńı scény

by bylo tedy možné simulovat jednotlivé fotony a jejich interakci se scénou. To je však

výpočetně nerealizovatelné, protože foton̊u je obrovské množstv́ı. Nav́ıc pouze malá část

foton̊u vyslaných ze světelných zdroj̊u doraźı do oka, respektive kamery, a má tak nějaký

vliv na zobrazovanou scénu. Je proto nutné problém zjednodušit.

Tradičńı a stále asi ještě nejpouž́ıvaněǰśı metodou zobrazováńı je rasterizace. Tato me-

toda použ́ıvá poměrně př́ımý př́ıstup k převodu 3D vektorových dat na 2D rastr. V prvńı

řadě převede objekty v 3D prostoru do obrazových souřadnic. K tomu použ́ıvá transfor-

mace, které reprezentuj́ı umı́stěńı objektu v 3D prostoru, ale i pozici a projekci kamery.

Po této transformaci jsou vektorová data umı́stěna v souřadnićıch obrazu. Následně je

vyřešena viditelnost, tedy zobrazeńı pouze objekt̊u, které nejsou zakryty. Poté už se pro-
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vede samotná rasterizace, tedy převod vektorových dat (typicky trojúhelńık̊u) na pixely.

Rasterizace v základńı podobě v̊ubec nemuśı řešit vliv osvětleńı, pouze vykresluje fixńı

barvu objektu nezávislou na osvětleńı. Rozš́ı̌reńı metody o výpočet barvy dle nějakého

lokálńıho osvětlovaćıho modelu je poměrně jednoduché, avšak kv̊uli charakteru metody

nejsou simulovány jevy při š́ı̌reńı světla a pokud je žádoućı je zohlednit, je třeba je simulovat

jinými metodami a zohlednit je ve výsledné barvě a jasu. Jevy které nejsou závislé na

ostatńıch objektech ve scéně je poměrně jednoduché implementovat - např́ıklad závislost

barvy na př́ımém nasv́ıceńı světlem. Větš́ım problémem jsou jevy jako je osv́ıceńı objektu

odrazem od jiného objektu, nebo třeba i zast́ıněńı. Tyto problémy je nutné řešit často

poměrně komplikovanými algoritmy, které ale většinou pouze napodobuj́ı skutečný jev,

aby výsledek byl podobný skutečnému vjemu, ale nesimuluj́ı š́ı̌reńı světla př́ımo. Obrovskou

výhodou této metody je jej́ı rychlost. Ta prameńı zejména z jej́ı př́ımočarosti, z podpory

hardwaru (GPU), ale třeba i z toho, že lze provádět výpočty pouze pro to, co je skutečně

vidět, a redukovat tak výpočty u jinak velké scény. Nevýhodou je, že výše zmı́něné jevy je

nutné napodobovat často komplikovanými algoritmy.

Omezeńı rasterizace řeš́ı globálńı osvětlovaćı metody. Ty na rozd́ıl od ni alespoň napo-

dobuj́ı skutečné š́ı̌reńı světla, včetně ovlivňováńı objekt̊u ve scéně mezi sebou. Implicitně

tedy řeš́ı např́ıklad zast́ıněńı objekt̊u, osvětleńı objektu odrazem z jiného objektu, nebo

někdy i kaustiky.

Všechny globálńı osvětlovaćı metody alespoň částečně řeš́ı zobrazovaćı rovnici. Tu lze

zapsat ve tvaru:

Lo(x, ~ω) = Le(x, ~ω) + Lr(x, ~ω) = Le(x, ~ω) +

∫
Ω

f(x, ~ω, ~ωi)Li(x, ~ωi)cosθd~ωi (2)

Rovnice vyjadřuje vyzářenou radianci Lo [Wsr−1m−2] v bodě x, ve směru daném vekto-

rem ~ω. Tu lze vyjádřit jako součet vlastńı vyzářené radiance Le, a radiance odražené Lr.

Odraženou radianci lze zároveň vyjádřit integrálem přes polokouli Ω z funkce f , což je

dvousměrová distribučńı funkce BRDF (viz kapitola 5.3.1) a radiance Li dopadaj́ıćı na

plochu.

Protože s takto definovanou rovnićı se špatně pracuje, lze ji přepsat do podoby, kdy se

odražená radiance vypoč́ıtá integrálem přes všechny ostatńı plochy ve scéně se započteńım

jejich viditelnosti, vzájemné orientaci atd. viz [2]. Vyč́ısleńım této rovnice pro každý pi-

xel kamery by byla radiance, ze které lze vyjádřit barvu. Rovnice při dodržeńı určitých

podmı́nek popisuje skutečné š́ı̌reńı světla ve scéně a d́ıky tomu poskytuje fotorealistické
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obrazy. Problém je, že analytické vyč́ısleńı této rovnice pro obecný př́ıpad neńı možné.

Použ́ıvaj́ı se r̊uzná aproximačńı řešeńı, která poskytuj́ı alespoň částečné vyč́ıslěńı této rov-

nice.

Klasickou metodou aproximačńıho řešeńı zobrazovaćı rovnice je raytracing, neboli sle-

dováńı paprsku. Jde o metodu, která sleduje tok foton̊u opačným směrem než se ve

skutečnosti pohybuj́ı (od pozorovatele do zdroje světla), jedná se o tzv. gathering me-

todu [2]. Metoda postupně sb́ırá energii, kterou paprsek na své dráze akumuluje. Důvod

tohoto opačného sledováńı je jednoduchý – naprostá většina světla vyslaná zdroji světla

nedoraźı do oka pozorovatele, a proto nemaj́ı žádný vliv na výsledek. T́ımto zp̊usobem je

možné omezit řešeńı pouze na paprsky, které maj́ı vliv na výsledek.

Algoritmus pracuje tak, že pro každý pixel obrazu vyšle paprsek, který procháźı středem

tohoto pixelu a nalezne ve scéně prvńı plochu, kterou protne. Po protnut́ı objektu se urč́ı

barva, dle osvětleńı bodu protnut́ı. To se provede tak, že jsou vyslány paprsky do všech

zdroj̊u světla. Z těch se zjist́ı, zda je bod zast́ıněný jiným objektem. Pokud neńı, připočte

se k výsledné barvě př́ıspěvek z daného světla přepoč́ıtaný BRDF funkćı. V př́ıpadě, že

je objekt odrazivý, připočte se př́ıspěvek paprsku odraženého. Př́ıspěvek tohoto paprsku

se vypočte podobně jako u p̊uvodńıho paprsku, obvykle zavoláńım rekurzivńı funkce.V

př́ıpadě, že objekt je pr̊usvitný se stejným zp̊usobem urč́ı i př́ıspěvek paprsku, který prošel

objektem. Je zřejmé, že je nutné nějaká podmı́nka ukončeńı, protože v př́ıpadě dvou odra-

zivých ploch umı́stěných naproti sobě, by se paprsek mohl odrážet do nekonečna.

Tato varianta raytracingu neposkytuje kompletńı řešeńı zobrazovaćı rovnice. Kaustiky,

plošné světelné zdroje a difúzně-difúzńı odrazy metoda simulovat neumı́. Daľśım zástupcem

gathering metody je např́ıklad path tracing [2], neboli sledováńı cesty.

Druhou kategoríı metod řeš́ıćı zobrazovaćı rovnici, jsou metody vycházej́ıćı ze světelného

zdroje, tedy shooting metody. Obecně lze ř́ıci, že tyto metody vystřeluj́ı paprsky ze světelného

zdroje do scény, tedy dle skutečného směru foton̊u. Dráha paprsk̊u je s odrazy, lomy atd.

rekurzivně sledována a pro každý pr̊useč́ık se vypoč́ıtá množstv́ı světla, které jde k po-

zorovateli. To se provede vysláńım paprsku k pozorovateli a určeńım jaký pixel protne.

Protnutému pixelu přispěje radianćı, respektive barvou. Problém těchto metod je, že mo-

hou potencionálně sledovat velké množstv́ı paprsk̊u zbytečně, protože do výsledného obrazu

v̊ubec nepřispěj́ı. Druhý problém je, že nelze př́ımo ovlivnit počet paprsk̊u, které přisṕıvaj́ı

danému pixelu, a tak nezbývá jiná možnost než generovat velké množstv́ı paprsk̊u, dokud

výsledek nebude dostatečně přesný.
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Třet́ı kategoríı jsou dvousměrné metody, kdy část paprsk̊u je generuje od pozorovatele

a část ze zdroj̊u světla. T́ım se spoj́ı výhody obou předchoźıch metod a odstrańı jejich

omezeńı. Zástupcem těchto metod je dvousměrové sledováńı cesty a fotonové mapy.

4 Rádiové vlněńı a raytracing

Vzhledem ke zvyšuj́ıćım se nárok̊um na rádiové služby, se zvyšuj́ı i nároky na návrh

těchto systémů a s nimi požadavky na přesněǰśı předpověd’ š́ı̌reńı signálu. V posledńı době

datová propustnost použ́ıvaných služeb vzrostla o několik řád̊u. Př́ıkladem budiž LTE

(mobilńı śıt’ 4. generace) oproti GPRS, které dosahuj́ı přenosové rychlosti až 300Mbit/s

oproti 114 Kbit/s u GPRS. Tyto rychleǰśı technologie jsou mnohem citlivěǰśı na všechny

negativńı vlivy při š́ı̌reńı vlněńı, např́ıklad útlum, d́ıky v́ıcecestnému š́ı̌reńı signálu, rušeńı

mezi jednotlivými buňkami a podobně.

Při použit́ı simulace je možné, ještě ve fázi návrhu rádiového systému, rozhodnout o

použitých technologíıch, potřebných vyśılaćıch výkonech, modulaćı a podobně. Dı́ky tomu

lze zkrátit čas potřebný pro implementaci i sńıžit cenu. Daľśım d̊uvodem k simulaci je

maximalizace využit́ı pásma a omezeńı rušeńı ostatńıch služeb v okoĺı. Pokud se simulaćı

minimalizuje potřebný vyśılaćı výkon, vyberou co nejvhodněǰśı antény a podobně, mini-

malizuje se i rušeńı okolńıch rádiových systémů a celkově využit́ı pásma. To je zejména

relevantńı pro mobilńı śıt’, ale i v 2,4GHz pásmu, které je volně použitelné a t́ım pádem

velmi zat́ıžené.

Př́ıkladem, kde bude simulace relevantńı, může být bezdrátový spoj v nerovném terénu,

který spojuje dvě mı́sta s př́ımou viditelnost́ı. Parametry vlněńı, které jde př́ımo z vyśılaćı

do přij́ımaćı antény, lze vypoč́ıtat, ale problém je naj́ıt mı́sta, přes které se signál může

odrazit, př́ıpadně podstoupit difrakci. Jednoduchou a často použ́ıvanou metodou je, že

se vezme 2D pr̊uřez terénem, mezi oběma anténami a tam se najdou mı́sta, kde může

docházet k odrazu, př́ıpadně difrakci. Signál se ale může odrážet i mimo tento pr̊uřez,

např́ıklad od nedalekého kopce. Na to se hod́ı raytracing, který tyto potenciálńı mı́sta

odrazu dokáže nejen naj́ıt, ale rovnou vypoč́ıtat i některé parametry spoje, jako např́ıklad

impulsńı odezvu. Dı́ky simulaci je tak možné odhalit a řešit př́ıpadné problémy předem.

Např́ıklad přemı́stěńım vyśılače nebo změnou výšky tak, aby nedocházelo k nežádoućımu

odrazu, nebo se zmı́rnil jeho vliv.

Raytracingu se v radiotechnické terminilogii rovněž ř́ıká optický model. Optický model
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š́ı̌reńı vlny spoč́ıvá v nahrazeńı jednotlivých vln paprskem, který podléhá zákon̊um geome-

trické optiky. Simulace vlny je potom podobná raytracingu v poč́ıtačové grafice. Protože

ale radiový signál má relativně velkou vlnovou délku oproti světlu, neńı toto nahrazeńı

tak př́ımočaré jako v grafice. To je dáno t́ım, že objem rozhodný pro š́ı̌reńı elektromagne-

tické energie nemá nulovou tloušt’ku jako paprsek, a tak jej nelze v paprsku reprezentovat.

To se projevuje např́ıklad tak, že vlna se neodráž́ı od jediného bodu, ale od určité ne-

nulové plochy. Velikost této plochy je úměrná vlnové délce. Pro raytracing je tedy nutné

zavést předpoklad, že jsou překážky větš́ı něž vlnová délka. Dı́ky tomu neńı raytracing uni-

verzálńım nástrojem, ale hod́ı se jen pro určité situace. Př́ıkladem, kde je v́ıceméně splněna

podmı́nka velikosti překážek, je třeba běžná zástavba a frekvence použ́ıvané v mobilńıch

službách. Využit́ı raytracingu je zejména tam, kde chceme simulovat vliv v́ıcecestného

š́ı̌reńı. Na př́ımý přenos vlněńı z antény do antény se hod́ı jiné metody.

Z hlediska toho, jak jsou vyhledávány paprsky zaj́ımavé pro š́ı̌reńı signálu se rozlǐsuj́ı

dvě metody optické simulace:

• Ray Launching - metoda, která vystřeluje paprsky z vyśılaćı antény do všech směr̊u.

Paprsky jsou vystřelovány v pravidelné úhlové separaci a po dopadu na překážku

je vytvořen sekundárńı zdroj paprsk̊u, které jsou dále simulovány, dokud paprsek

nedojde do přij́ımaćı antény, nebo dokud neńı dosaženo ukončovaćı podmı́nky (limit

rekurze, malý energetický př́ıspěvek paprsku apod.)

• Ray Tracing - metoda, která analyticky hledá možné cesty paprsk̊u skrz prostřed́ı do

přij́ımaćı antény.

Obě metody maj́ı své výhody i nevýhody, ray launching řeš́ı problém iterativně od

vyśılaćı antény, kdežto ray tracing řeš́ı problém přes celé prostřed́ı. Problémem ray laun-

chingu může být rozlǐseńı vyśılaných paprsk̊u – při př́ılǐs malém počtu paprsk̊u se snadno

minou nějaké detaily v prostřed́ı od kterých může být relevantńı odraz.

Interakce paprsk̊u s prostřed́ım spoč́ıvá nejen v jejich odrazech, ale zejména i difrakci.

Odražených paprsk̊u může být obecně nekonečno, což nelze simulovat v konečném čase.

Vlna však po v́ıcenásobném odrazu ztráćı energii a jej́ı př́ıspěvek energie bude po větš́ım

počtu odraz̊u zanedbatelný, pro typické situace stač́ı cca 5-6 odraz̊u pro každý paprsek.

Difrakce výrazně komplikuje výpočetńı složitost raytracingu. Jde o jev, d́ıky kterému se

vlna dokáže dostat i za překážky d́ıky ohybu. Vlna po difrakci však ztrat́ı relativně velké

množstv́ı energie a tak pro typické situace bude stačit simulovat jednu difrakci na paprsek.

Podrobněji budou jednotlivé jevy popsány v kapitole 5.
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Př́ıspěvek paprsku v bodě se obecně vypoč́ıtá jako komplexńı součet vektor̊u, pro zjed-

nodušeńı, ale lze uvažovat součet fázor̊u, kde intenzita elektrického pole v bodě je rovna

součtu př́ıspěvk̊u jednotlivých paprsk̊u dopadaj́ıćıch do bodu. Př́ıspěvek jednoho paprsku,

vyjádřený jako intenzita elektrického pole, lze popsat pomoćı vztahu: [1]

Ei = E0F (ϑ, ϕ)
e−jkd

d

M∏
m=1

Rm

N∏
n=1

Dn

Q∏
q=1

Pq (3)

kde:

• E0 je konstanta [V/m] závislá na výkonu vyśılače

• ϑ a ϕ jsou sférické souřadnice určuj́ıćı směr š́ı̌reńı paprsku od vyśılaćı antény

• F (ϑ, ϕ) je normovaná amplitudová vyzařovaćı charakteristika vyśılaćı antény

• d [m] celková délka paprsku

• k = 2π/λ je vlnové č́ıslo [m−1]

• M celkový počet odraz̊u na dráze paprsku, Rm koeficient m-tého odrazu

• N celkový počet difrakćı na dráze paprsku, Dn je koeficient n-té difrakce

• Q celkový počet pr̊uchod̊u překážkami (např. stěnami) na dráze paprsku, Pq je koe-

ficient q-tého prostupu

Obrázek 5: 2,5D metoda raytracingu, Zdroj: [1]

13/53



Uvedený vzorec vypadá relativně jednoduše, alespoň co se výpočtu týče. Složité je však

určeńı jednotlivých koeficient̊u, zejména u difrakce.

Protože největš́ı výpočetńı složitost simulace tvoř́ı vyhledáváńı tras paprsk̊u, občas se

pro radiotechniku použ́ıvá zaj́ımavé zjednodušeńı pro zástavbu, takzvaná 2,5D metoda.

Ta spoč́ıvá v tom, že se výška budov uvažuje jako nekonečná a raytracing se provede

ve 2D p̊udorysu zástavby. Po vyřešeńı 2D př́ıpadu se vypočte př́ıspěvek od paprsk̊u se

stejnou dráhou, pouze odražených od země. Viz obrázek 5. Tato metoda řádově sńıž́ı počet

simulovaných paprsk̊u oproti simulaci ve 3D a šetř́ı tak čas a výpočetńı výkon.
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5 Srovnáńı jev̊u a veličin

Tato kapitola bude srovnávat jednotlivé jevy a veličiny které jsou zaj́ımavé pro simulaci

š́ı̌reńı, potažmo pro raytracing. Podkapitoly budou věnovány veličinám a následně jednot-

livým jev̊um, jako je např. odraz, difrakce a polarizace.

5.1 Veličiny pro světlo

Pro kvantifikaci světla lze použ́ıt fotometrické veličiny. Ty jsou odvozeny od vńımáńı

světla lidským okem, kvantitativně odvozené od velikosti možného vjemu. Radiometrické

veličiny jsou na oku nezávislé, jsou proto svým zp̊usobem objektivněǰśı a zároveň teo-

reticky univerzálněǰśı pro obě discipĺıny. Kv̊uli tomu se použ́ıvaj́ı pro popis světla sṕı̌se

radiometrické.

Základńı částićı světla i rádiové vlny je foton. Jde o nejmenš́ı možné zářeńı, jeho energie

je: [2]

eλ =
h.c

λ
[J], (4)

kde h = 6, 63.10−34Js je Plackova konstanta, c je rychlost světla ve vákuu.

Radiantńı energie Q [J] je energie foton̊u určité vlnové délky v určité oblasti. Jde o

součet energíı foton̊u v mı́stě. Pro nλ foton̊u s vlnovou délkou λ s energíı eλ se urč́ı jako

integrál: [2]

Q =

∫ ∞
0

nλeλdλ (5)

Světlo nebo rádiový signál dopadaj́ıćı nebo vyzářené z povrchu v čase reprezentuje

zářivý výkon, radiant power, nebo též zářivý tok. Jednotkou je watt [W = Js−1]. Vyjadřuje

množstv́ı přijaté nebo vyzářené energie za čas. Vypoč́ıtá se jako změna radiantńı energie

za jednotku času: [2]

φ =
dQ

dt
(6)

Zářivý tok dopadaj́ıćı na plochu je iradiance (E). Zář́ıvý tok vyzařovaný z plochy je

radiozita, též radiosity, radiant exitance, značeno M, nebo B. Radiozita může vyjadřovat jak

energii emitovanou (světlem nebo rádiovým vyśılačem), tak energii odraženou od plochy.

Jednotka obou je [Wm2] a vypoč́ıtá se jako změna dopadaj́ıćıho, respektive vyzářeného

výkonu na ploše A: [2]

E = M = B =
dφ

dA
(7)
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5.1 Veličiny pro světlo

Tabulka 2: Fotometrické veličiny

veličina symbol jednotka SI označeńı poznámka

světelná energie QV lumen sekunda lm.s zářivá energie vyvolávaj́ıćı světelný vjem ohodno-

cená velikost́ı vjemu

světelný tok φ, F lumen lm(= cd.sr) světelná energie za jednotku času procházej́ıćı

určitou plochou, někdy označovaný jako světelný

výkon

sv́ıtivost I, IV kandela cd = (lm.sr−1) základńı jednotka SI

jas L,LV kandela na metr čtverečný cd.m−2 světelný tok do jednotkového prostorového úhlu na

”promı́tnutou”jednotkovou plochu zdroje

osvětleńı EV lux lx = (lm.m−2) světelný tok dopadaj́ıćı na plochu

světleńı HV ,MV lumen na metr čtverečný lm.m−2 světelný tok emitovaný plochou zdroje

světelná účinnost K lumen na watt lm.W−1 poměr světelného toku k zářivému toku

Zářivá intenzita I je hustota výkonu v prostorovém úhlu. Vypoč́ıtá se jako světelný tok

φ v prostorovém úhlu d~ω: [2]

I =
dφ

d~ω
(8)

Radiance udává přij́ımaný nebo vyzářený výkon na jednotkovém prostorovém úhlu na

jednotku kolmo promı́tnuté plochy. Lze si ji představit jako počet foton̊u v přicházej́ıćıch

nebo vyzářených v určitém směru za jednotku času a procházej́ıćı pr̊umětem diferenciálńı

plošky dA, který je kolmý na tento směr. Udává pro určitý bod x a směr učený vektorem

~ω jako: [2]

L(x, ~ω) =
d2φ

cos ΘdAd~ω
(9)

Tato veličina je velmi d̊uležitá pro grafiku, protože to je to, co označujeme jako barvu

paprsku. Zároveň z ni lze vyjádřit všechny výše uvedené veličiny.

Všechny výše uvedené veličiny se nazývaj́ı radiometrické, a paradoxně se použ́ıvaj́ı sṕı̌se

pro světlo než pro radiové vlny. Jsou ale aplikovatelné obecně na elektromagnetické vlněńı,

tedy i rádiový signál a světlo. Tabulka 2 uvád́ı fotometrické veličiny. Jejich význam a

definice je obdobná jako u radiometrických, ale použ́ıvaj́ı jednotky odvozené od vńımáńı

lidského oka. Konkrétně kandela, lumen a lux. Kandela je základńı jednotka SI, definovaná

jako sv́ıtivost světelného zdroje, který v daném směru vyzařuje monochromatické světlo

o frekvenci 540.1012Hz a jehož zářivost v tomto směru čińı 1
683

watt̊u na jeden steradián.

Lumen a lux jsou odvozené od kandely. Zvolená frekvence je bĺızká zelené barvě (vlnová

délka 555nm), protože lidské oko je nejcitlivěǰśı právě na zelenou barvu.

Veškeré veličiny závislé na vlnové délce lze uvádět bud’ pro určitou vlnovou délku, nebo

celkově pro všechny vlnové délky (u fotometrických veličin všechny viditelné vlnové délky) .
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5.2 Veličiny pro rádiové vlny

Spektrálńı veličina je pro jednu určitou vlnovou délku, kdežto integrálńı veličiny kvantifikuj́ı

účinek všech vlnových délek najednou.

5.2 Veličiny pro rádiové vlny

Všechny výše uvedené jednotky použ́ıvané pro světlo, byly odvozeny od fotonu, tedy od

nejmenš́ıho možného zářeńı. V radiotechnice je ale praktičtěǰśı použ́ıvat veličiny odvozené,

nebo snadněji převeditelné na elektronické veličiny, jako je napět́ı a výkon.

Protože elektromagnetické pole se skládá z elektronické a magnetické složky, použ́ıvaj́ı se

dvě základńı veličiny. Intenzita elektrického pole a intenzita magnetického pole. Intenzita

elektrického pole ~E je definovaná ze śıly ~F , kterou p̊usob́ı na elektrický náboj q vztahem:

~E =
~F

q
(10)

Jednotkou je newton na coulomb [N.C−1] nebo ekvivalentńı volt na metr [V.m−1]. Intenzita

elektromagnetického pole je to, co kvantifikuje, laicky řečeno, śılu signálu v nějakém mı́stě.

Intenzita magnetického pole se označuje jako ~H a lze ji v př́ıpadě, že jde vlnu se složkou

pouze v kolmém směru na směr š́ı̌reńı, odvodit od intenzity elektronického pole ~E s pomoćı

vlnové impedance prostřed́ı Z.

~H =
~E

Z
(11)

Pro vákuum, a přibližně i pro vzduch, plat́ı Z = 120π.

Intenzita elektrického i magnetického pole jsou vektorové veličiny, které se měńı s t́ım,

jak vlna kmitá. Maximálńı velikost tohoto kmitu u harmonické vlny je amplituda. Jde o

skalárńı č́ıslo, které kvantifikuje intenzitu bez ohledu na jej́ı směr, polarizaci a momentálńı

fázi.

Fáze harmonické vlny je bezrozměrná veličina, která určuje vztah charakteristické veličiny

vlny k danému mı́stu a času a ke stavu charakteristické veličiny vlny v časovém a prosto-

rovém počátku.

Daľśım d̊uležitým parametrem vlny je polarizace. Ta definuje směr a otáčeńı intenzity

elektrického pole. Laicky řečeno, kterým směrem pole kmitá, př́ıpadně jak se tento směr

měńı s fáźı. V radiotechnice se polarizace rozlǐsuje na lineárńı, kruhovou, popř́ıpadě eliptic-

kou. Vlněńı může rovněž být polarizačně nekoherentńı, tedy bez jednotné polarizace. To je
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5.2 Veličiny pro rádiové vlny

typické pro světelné zdroje, v radiotechnice jsou typicky antény zdrojem nějaké konkrétńı

polarizace.

Výkon je závislý na anténě, přijatý výkon Pp [W] pro izotropický zářič (ideálńı všesměrová

anténa) vypoč́ıtat z elektrické intenzity E[V.m−1] dle:

Pp =
E2

120π
.
λ2

4π
(12)

Z hlediska rádiového spoje je velice d̊uležitý útlum L). Jde o poměr výkon̊u, ten lze

vyjádřit jako poměr intenzit elektrického pole, ale je třeba intenzity umocnit, pro źıskáńı

poměru úměrného výkon̊um, viz:

L =
P

P0

(13)

L =
|E|
|E0|

(14)

Pomoćı útlumu lze vyjádřit jaká poměrná část z vyslané energie došla do určitého mı́sta,

nebo jaká poměrná část výkonu vyslané vyśılaćı anténou byla přijata přij́ımaćı anténou.

Přijatý výkon i intenzitu ovlivňuje řada faktoru, kromě jiného ztráty š́ı̌reńım, zisk antény

atd. Útlum š́ı̌reńım v prostřed́ı je obvykle velké č́ıslo (může být na úrovni až 1012), kdežto

zisk antény (G = 1
L

) může být v řádu tiśıc̊u. S takto rozd́ılnými č́ısly se špatně pracuje a

proto se pro jejich vyjádřeńı použ́ıvaj́ı decibely (dB). Decibel je desetina belu, a je definován

jako poměr dvou výkon̊u dle:

10log10
P1

P2

(15)

Decibel tedy vyjadřuje poměr dvou výkon̊u, pokud chceme vyjádřit poměr napět́ı nebo

intenzit, je třeba intenzitu umocnit abychom dostali poměr úměrný výkonu:

10log10
U2

1

U2
2

= 20log10
U1

U2

(16)

Útlum intenzity nebo výkonu se tedy vypoč́ıtá jako:

L = 20log10
|E|
|E0|

(17)

L = 10log10
P

P0

(18)
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5.3 Odraz

5.3 Odraz

Odraz je jev, ke kterému může doj́ıt, když se vlna dostane na rozhrańı dvou r̊uzných

prostřed́ı. Na tomto rozhrańı může doj́ıt k jeho odrazu do prostřed́ı odkud přǐslo, ale část

vlny zároveň může lomem (refrakćı) proj́ıt do druhého prostřed́ı, tomu je ale věnována

speciálńı kapitola 5.4.

5.3.1 Odraz světla

Pro grafiku je odraz naprosto stěžejńı, protože naprostá většina světla vńımaného ve

scéně pocháźı právě z odraz̊u od povrchu objekt̊u. Světlo dopadaj́ıćı do oka př́ımo ze

světelného zdroje je sṕı̌s výjimkou.

Vlněńı dopadaj́ıćı na rozhrańı materiálu se odráž́ı dle Snellova zákonu. Ten zjednodušeně

ř́ıká, že úhel dopadu je roven úhlu odrazu. To však plat́ı pro dokonale rovné a dokonale

odrazivé plochy. U světla se takovému ideálńımu povrchu bĺıž́ı zrcadlo, většina ostatńıch

povrch̊u má určitou mikrostrukturu, které odrážej́ıćı se paprsky rozptyluje do všech r̊uzných

směru. Kromě toho tu jsou r̊uzné daľśı efekty jako podpovrchové rozptylováńı (subsurface

scattering), které odraz dále komplikuj́ı. Tyto efekty jsou výrazněǰśı u světla, d́ıky jeho

ńızké vlnové délce (relativně k mikrostruktuře materiálu).

Při odrazu světla je část energie vlny odražena (část pohlcena, část projde skrz atd.).

Různé vlnové délky jsou přitom pohlcovány nebo odráženy s r̊uznou intenzitou. Lidské oko

spektrum odražené vlny interpretuje jako barvu. To znamená, že vńımaná barva objektu

záviśı na tom jak objekt odráž́ı jednotlivé vlnové délky. To se nav́ıc lǐśı dle směru pozo-

rováńı. Vliv na barvu má i dopadaj́ıćı světlo a nejen ze směru daném zákonem odrazu,

ale ze všech směr̊u. Je zřejmé, že je tento jev třeba nějak vyjádřit, k tomu slouž́ı BRDF

(Bidirectional Reflectance Distribution Function). Tato funkce (za určitých předpoklad̊u)

vyjadřuje poměr odražené radiance v daném bodě x, označené jako dLr(x, ~ωr) ke vstupńı

diferenciálńı radianci dLi(x, ~ωi) promı́tnuté na kolmou plochu [2]:

fr(x, ~ωr, ~ωi) =
dLr(x, ~ωr)

dLi(x, ~ωi)(~ωi, ~n)d~ωi
(19)

Obecný analytický popis této funkce neńı vždy možný, proto se pro vykreslováńı použ́ıvaj́ı

jednoduš́ı, často empirické funkce nebo tabulky pro jednotlivé materiály, ze kterých se hod-

nota BRDF interpoluje. Př́ıkladem, a zřejmě i nejpouž́ıvaněǰśı empirickou aproximaćı je

Phong̊uv osvětlovaćı model.
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5.3 Odraz

V grafice se zavád́ı speciálńı typy odraz̊u a jejich kombinacemi lze poté částečně popsat

vlastnosti materiálu. Prvńım typem odrazu je difuzńı odraz. U tohoto odrazu se dopadlá

vlna rozptyluje do všech směr̊u. Př́ıkladem materiálu, který vykazuje odraz bĺıž́ıćı se doko-

nalému difuzńımu odrazu je kř́ıda. Daľśım typem odrazu je zrcadlový, neboli spekulárńı.

Ten odpov́ıdá zákonu odrazu, kdy se světlo odráž́ı pouze jedńım směrem. Posledńım typem

je lesklý odraz. Ten je d̊usledkem jevu, kdy se paprsek světla dostává pod povrch materiálu,

kde jě několika násobně st́ıněn a rozptylován. To má vliv na směr odrazu, který je poté

odchýlen od zrcadlového směru.

5.3.2 Odraz rádiové vlny

U modelováńı š́ı̌reńı rádiové vlny hraje odraz také d̊uležitou roli. Při př́ımé viditelnosti

vyśılaćı a přij́ımaćı antény může signál dorazit př́ımo, kdežto při vńımáńı scény je světlo,

které by šlo z jeho zdroje př́ımo do oka, sṕı̌se výjimkou. Odraz však hraje d̊uležitou roli v

tom, že společně s difrakćı umožňuje signálu dostat se do mı́st, kam by se jinak přijmou

viditelnost́ı nedostal. Zároveň d́ıky odraz̊um docháźı k v́ıcecestnému š́ı̌reńı signálu, což

může být naopak nežádoućı jev, se kterým je třeba poč́ıtat, protože dojde k interferenci

v́ıce vln a ty se v přij́ımaćı anténě můžou za určitých podmı́nek částečně vyrušit.

U rádiové vlny se odraz ř́ıd́ı stejnými zákony, avšak d́ıky větš́ı vlnové délce nejsou některé

jevy z hlediska modelováńı š́ı̌reńı tolik významné, zat́ımco je oproti grafice třeba simulovat

jevy jiné.

Pro rádiový signál by určitě šlo vyjádřit obdobu BRDF, avšak v mnoha př́ıpadech to

nebude potřeba, protože lze vystačit se zrcadlovým odrazem. To je zp̊usobeno zejména t́ım,

že hrubost většiny povrch̊u neńı tak významná, v poměru k vlnové délce, jako u grafiky.

Dále také proto, že intenzita difuzně odražených paprsk̊u neńı tak významná, a t́ım neńı

významný ani efekt, který by tyto paprsky měly na simulaci. Chyby zp̊usobené nedokonale

přesným popisem scény a nepřesnou aproximaćı skutečných jev̊u jsou obvykle vyšš́ı.

Dle [3] plat́ı, že povrch je považován za hrubý, když plat́ı:

h >
λ

8cosθ
(20)

kde λ je vlnová délka, θ je úhel dopadu (měřený od normály povrchu). V př́ıpadě, že

je považován touto nerovnićı za hladký, stač́ı uvažovat ideálńı zrcadlový odraz. Pokud je

povrch považován za hrubý, část vlny bude rozptýlena podobně jako difuzńı odraz u světla.
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5.4 Lom (refrakce) a pr̊uchod materiály

Pomoćı empirických vzorečk̊u (viz [3]) lze spoč́ıtat ztráty zp̊usobené rozptylem a korigovat

tak intenzitu zrcadlového odrazu.

Vzhledem k vlnovému charakteru rádiových vln je pro odraz rozhodná určitá plocha,

ta je definovaná prvńı Fresnelovo zónou. Podrobná definice Fresnelovo zón je v [1]. Zjed-

nodušeně řečeno lze ř́ıci, že maj́ı tvar elipsy. V př́ıpadě odrazu je rozhodná plocha dána

pr̊useč́ıkem této elipsy na plochu odrazu. Pro dokonalý odraz je nutné, aby plocha byla do-

statečně velká pro pokryt́ı celé rozhodné plochy. V př́ıpadě, že tato plocha neńı dostatečně

velká, dojde k odrazu pouze části energie. Pro raytracing je tedy nutné uvažovat přepoklad,

že překážky jsou dostatečně velké vzhledem k vlnové délce, př́ıpadně korigovat koeficient

odrazu velikost́ı plochy. Situaci pro dálkový spoj ilustruje obrázek 6.

Obrázek 6: Plocha rozhodná pro odraz, Zdroj: [1]

Při odrazu se dále měńı polarizace vlny, v́ıce o tomto jevu v kapitole o polarizaci 5.7.

5.4 Lom (refrakce) a pr̊uchod materiály

Lom je jev, ke kterému podobně jako k odrazu, docháźı na rozhrańı dvou prostřed́ı.

Oba jevy nastávaj́ı najednou, tady část vlny se odraźı a část pronikne dovnitř druhého

prostřed́ı.

Lom definuje Snell̊uv zákon, dle kterého úhel lomu záviśı na poměru rychlosti š́ı̌reńı vlny
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5.4 Lom (refrakce) a pr̊uchod materiály

obou prostřed́ı, tj. poměru indexu lomu:

sinα1

sinα2

=
v1

v2

=
n2

n1

(21)

V grafice je lom d̊uležitý pro zobrazováńı pr̊uhledných předmět̊u. U některých předmět̊u

lze kromě lomu paprsk̊u z př́ımé viditelnosti pozorovat lom paprsk̊u ze zdroje světla, tak-

zvané kaustiky. Př́ıklad je sklenice s vodou, kdy se lomené paprsky projevuj́ı jako mı́sta s

vysokou intenzitou světla. Lom také nastává na vodńı hladině a jej́ı zobrazováńı je poměrně

velké téma v poč́ıtačové grafice.

U simulace š́ı̌reńı rádiové vlny je lom také d̊uležitý, zejména uvnitř budov. V otevřeném

terénu nehraje lom tak velkou roli, protože po pr̊uchodu terénńı nerovnost́ı je útlum vlny

tak vysoký, že je jej́ı př́ıspěvek zanedbatelný. V zástavbě se pr̊uchod budovami obvykle

také zanedbává, né však jenom proto, že pr̊uchod budovou zp̊usobuje velký útlum, ale také

proto, že by bylo třeba znát vnitřńı strukturu budovy a takovéto informace nejsou většinou

k dispozici.

Vlastnosti prostřed́ı, které ovlivňuj́ı š́ı̌reńı elektromagnetické vlny, jsou permitivita, per-

meabilita a konduktivita. Permitivita je veličina popisuj́ıćı vztah mezi vektory intenzity

elektrického pole a elektrické indukce v materiálu nebo vakuu. Znač́ı se řeckým ṕısmenem

ε a v lineárńım homogeńım izotropńım prostřed́ı plat́ı:

~D = ε ~E (22)

Permeabilita je veličina popisuj́ıćı vztah mezi vektory magnetického pole a magnetické

indukce. Znač́ı se ṕısmenem µ a v lineárńım homogenńım izotropńım prostřed́ı plat́ı:

~B = ε ~H (23)

Konduktivita (vodivost) je veličina popisuj́ıćı vztah mezi vektory intezity elektrického pole

a proudové hustoty. Znač́ı se ṕısmenem σ a v lineárńım homogenńım prostřed́ı plat́ı:

~j = σ~e (24)

V modelech pro š́ı̌reńı rádiové vlny se vliv lomu obvykle zanedbává, d̊uležitý je sṕı̌se

útlum pr̊uchodem prostřed́ı. Změna směru vlny, respektive paprsku nehraje zásadńı roli,

kv̊uli velikosti vlnoploch. V grafice je změna směru paprsku poměrně d̊uležitá u některých

pr̊usvitných materiál̊u a zejména u vody.
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5.5 Difrakce

Difrakce vlněńı je jev, d́ıky kterému se vlněńı dostane i do oblasti geometrického st́ınu.

Vysvětlit jej lze Huygensovým principem, který ř́ıká, že každý bod vlnoplochy š́ı̌ŕıćıho se

vlněńı se opět stává všesměrovým vlněńım. V př́ıpadě překážky se tak jej́ı okraj stane

zdrojem vlněńı, které poté po difrakci směřuje i do oblasti st́ınu od zdroje vlněńı.

Obrázek 7: Difrakce vlněńı na překážce, Zdroj: [1]

Obrázek 8: Difrakce na bodové štěrbině (Fresnelovy kroužky), Zdroj: Wikipedia

Difrakce je (mimo jiné) závislá na vlnové délce a velikosti překážky. Větš́ı vlnové délky

se ohýbaj́ı v́ıce nežli nižš́ı. Stejně tak č́ım menš́ı překážka, v poměru k vlnové délce, t́ım je

útlum difrakćı nižš́ı. Proto je difrakce mnohem významněǰśım jevem pro rádiové vlny nežli

pro světlo.
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V určitých podmı́nkách lze difrakci pozorovat i u světla. Např́ıklad při st́ıněńı objektem,

kdy hrana st́ınu neńı ostrá, ale d́ıky interferenci ji tvoř́ı stř́ıdavě světlé a tmavé proužky.

Aby tento efekt byl viditelný, muśı být světlo monochromatické, např́ıklad z laseru. Viz

obrázek 9. Pokud monochromatické neńı, jednotlivé proužky se slévaj́ı v neostrý st́ın vlivem

r̊uzné difrakce r̊uzných vlnových délek.

Obrázek 9: Difrakce světla z na překážce, Zdroj: [4]

Takovéto podmı́nky, při kterých by efekt difrakce byl výrazný, v běžných scénách

poč́ıtačové grafiky nenastávaj́ı, přesto existuj́ı práce, které jej simuluj́ı [5] [6]. Měkké st́ıny

lze přesto často pozorovat. Je to však proto, že naprostá většina reálných zdroj̊u světla

neńı bodová, ale má určitou plochu ze které vycháźı světlo. Zdroj světla je proto překážkou

zastiňován postupně a vytvář́ı měkký st́ın. Tento efekt v grafice výrazně převažuje efekt

difrakce pro objekty běžných rozměr̊u. Proto lze difrakci v grafice pro běžné scény bez újmy

na přesnosti zobrazeńı zanedbat a mı́sto ńı simulovat plošné zdroje světla mı́sto bodových.

Pro rádiový signál je oproti tomu difrakce velice d̊uležitá. Společně s odrazy a pr̊uchodem

překážkami umožňuje signálu dostat se do oblast́ı, kde jinak neńı př́ımá viditelnost na

vyśılaćı anténu. Kromě toho ale ovlivňuje i intenzitu vlněńı na př́ımou viditelnost, d́ıky

útlumu difrakćı (zast́ıněńım). Modelová situace s difrakćı je na obrázku 10. Mezi vyśılaćı

a přij́ımaćı anténu je umı́stěna překážka, která zakrývá obě antény a jej́ı výška se měńı.

Graf vpravo poté ukazuje poměrnou intenzitu přijatého vlněńı (E/E0) v přij́ımaćı anténě v

závislosti na zast́ıněńı překážkou v. Ta postupně klesá s velikost́ı překážky. Zároveň je vidět

jak se měńı interferenčńı charakter nezast́ıněného signálu, d́ıky postupnému zastiňováńı

Fresnelových zón (viz [1]).

Difrakce je d̊usledkem Huygensova principu, kdy je elementárńım zdrojem vlněńı každý

bod vlnoplochy. To by z pro raytracing znamenalo pokrýt prostor zdroji vlněńı a z nich do
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Obrázek 10: Difrakce u rádiového spoje a poměrná intenzita signálu v závislosti na velikosti

překážky, Zdroj: [1]

všech směr̊u vyśılat daľśı paprsky. To je výpočetně neřešitelné a proto se počet zdroj̊u světla

omezuje jejich umı́stěńım pouze na hrany objekt̊u, což je možné dle Huygenovo–Fresnelovo

teorie. Z těchto zdroj̊u vlněńı na hranách jsou vyśılány daľśı paprsky, jej́ıž intenzita se

vypoč́ıtá z intenzity vlněńı dopadaj́ıćı na hranu a koeficientu difrakce. Určeńı koeficientu

difrakce je komplikovaná záležitost, proto se často určuje empiricky. Směr difrakčńıch pa-

prsk̊u se obvykle omezuje na kužel, kde je efekt difrakce ještě významný, protože jeho efekt

se snižuje s rostoućım úhlem ”lomu”paprsku. Konkrétńı matematický aparát pro výpočty

difrakce poskytuje UTD (Uniform Theory of Diffraction) a GTD (Geometric Theory of

Diffraction), v́ıce informaćı o těchto teoríıch popisuje např́ıklad [7].

5.6 Interference

Interference je jev, ke kterému docháźı při superpozici dvou č́ı v́ıce vln. Výsledná inten-

zita je dána vektorovým součtem jejich intenzit, který se měńı s fáźı vlny. To znamená, že

vlny se mohou v určitých mı́stech vzájemně zesilovat a v jiném mı́stě vzájemně rušit. To,

jak bude vypadat výsledná intenzita po součtu, záviśı na fázovém posuvu obou vln, jejich

směru, frekvenci a podobně.

K interferenci světla docháźı např́ıklad po difrakci na malé štěrbině, to ilustruje obrázek

11. Vlny z r̊uzných část́ı štěrbiny interferuj́ı a vytvář́ı tak v zast́ıněné části špičky v intenzitě

zp̊usobené interferenćı.

Jiný př́ıklad interference světla je na tenké, polopropustné vrstvě. Světlo dopadaj́ıćı na

vrstvu se částečně odraźı od prvńıho rozhrańı a částečně lomem projde skrz. Následně se
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Obrázek 11: Difrakce na malé štěrbině, Zdroj: Wikipedia

bud’to odraźı od druhého rozhrańı vrstvy zpět odkud vlněńı přǐslo, nebo projde dál. Mezi

př́ımo odraženým světlem a světlem odraženém od druhého rozhrańı je dráhový rozd́ıl a

t́ım i fázový posun. Tyto vlny mezi sebou interferuj́ı a část vlnových délek b́ılého světla se

interferenćı potlačeno, část ześıleno. Na povrchu je poté možné pozorovat r̊uzné barvy, dle

úhlu pohledu, tloušt’ky vrstvy atd. Tento efekt lze pozorovat např́ıklad na mýdlové bublině

nebo na tenké vrstvě oleje na vodńı hladině.

Většina model̊u pro poč́ıtačovou grafiku využ́ıvá geometrickou optiku [2], která na rozd́ıl

od vlnové optiky nevysvětluje jevy jako interference a ani se neuvažuje fázi vlněńı. In-

terferenci tak neńı možné simulovat a lze ř́ıct, že k ńı beztak docháźı pouze v poměrně

speciálńıch př́ıpadech a proto neńı z hlediska poč́ıtačové grafiky tak zaj́ımavá. Dı́ky tomu

neńı nutné simulovat vlnové vlastnosti světla, jako je fáze, polarizace apod. a stač́ı použ́ıvat

skalárńı veličiny jako radiance.

U rádiového signálu je interference velice d̊uležitý jev, protože se projevuje při v́ıcecestném

š́ı̌reńı vlněńı. Pokud vlněńı do přij́ımaćı antény doraźı z v́ıce r̊uzných drah, např́ıklad př́ımo

z vyśılaćı antény a druhé s jedńım odrazem o překážku, je mezi nimi dráhový rozd́ıl, tedy i

fázový posun. T́ım spolu vlněńı interferuj́ı a v závislosti na velikosti fázového posuvu může

doj́ıt až k vyrušeńı vlněńı mezi sebou. K v́ıcecestnému š́ı̌reńı docháźı téměř vždy, kromě

odrazu od překážek jej zp̊usobuje např́ıklad i odraz od r̊uzných vrstev atmosféry a difrakce.

Intenzitu paprsku v raytracignu rádiových vln proto nestač́ı vyjádřit skalárně jako u

světla, ale je nutné zahrnout jeho vlnovou povahu, zejména fázi. Skutečnou intenzitou

vlněńı je totiž vektor, který se měńı s postupuj́ıćım vlněńı dle jeho frekvence, polarizace

atd. To samozřejmě plat́ı i u světla, ale lidské oko na rozd́ıl od antény neńı citlivé na
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Obrázek 12: Vı́cecestné š́ı̌reńı signálu, Zdroj: [1]

konkrétńı fázi nebo polarizaci přijatého vlněńı, ale jen na jeho amplitudu.

Simulovat vlnový charakter vlněńı pro raytracing, znamená definovat pro paprsek funkci,

která vyjadřuje vektor intenzity pro každý bod prostoru, kterým paprsek procháźı. Tato

funkce by závisela na délce paprsku (respektive fázi), charakteru vlněńı, vlnové délce, médiu

ve kterém se paprsek š́ı̌ŕı a podobně. Pokud se ale omeźıme na harmonické vlněńı a za-

nedbáme polarizaci, která se stejně obt́ıžně simuluje, stač́ı pro vyjádřeńı intenzity fázory.

Fázor je komplexńı č́ıslo, které umožňuje jednoduše reprezentovat harmonické vlněńı.

Součet dvou fázor̊u dvou paprsk̊u reprezentuje interferenci vlněńı. Dı́ky tomu lze př́ıspěvky

jednotlivých paprsk̊u v přij́ımaćıch anténě seč́ıst ve tvaru fázor̊u a z výsledného fázoru poté

lze vypoč́ıtat přijatou intenzitu paprsku.

5.7 Polarizace

Jak rádiové vlněńı tak světlo je př́ıčné vlněńı. Př́ıčné vlněńı kmitá v rovině kolmé na směr

š́ı̌reńı. Směr kterým v této rovině kmitá intenzita elektrického pole ~E definuje polarizace.

Obecně lze mluvit o eliptické polarizaci. Speciálńı typy polarizace jsou lineárńı a kruhová.

Lineárńı polarizace osciluje v jedné rovině kolmé na vlnoplochu. Lze hovořit např́ıklad

o vertikálńı nebo horizontálńı lineárńı polarizaci podle vztahu této roviny k zemskému

povrchu. Obecně ale může vektor intenzity, kolmý na směr š́ı̌reńı vlněńı, měnit sv̊uj směr a

velikost r̊uzně. To lze popsat jako superpozici dvou na sebe kolmých lineárně polarizovaných

vln s r̊uznou intenzitou a fázovým posuvem. Součet těchto dvou vlněńı v bodě opisuje

obecně elipsu. U té je významným parametrem poměr jej́ıch poloos, tomu se ř́ıká osový

poměr (axial ratio). Lineárńı i kruhová polarizace je proto speciálńım př́ıpadem eliptické
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polarizace. Lineárńı polarizace má fázový posun dvou na sebe kolmých vlněńı 0 nebo 180

stupň̊u a poměr intenzit udává sklon lineárńı polarizace. Kruhová polarizace je př́ıpad, kdy

si jsou velikosti poloos elipsy rovny (tedy je to kruh) a fázový posun je +π/2 nebo −π/2.

Lze také hovořit o levotočivé nebo pravotočivé kruhové polarizaci dle orientace rotace ve

směru š́ı̌reńı vlněńı.

Světelné zářeńı může být nekoherentńı, to znamená nemá společnou osu vyzařováńı,

př́ıpadně ani frekvenci. To nastává, když je vlněńı produkováno několika nezávislými zdroji.

I nekoherentńı vlněńı ale statisticky často vykazuje částečnou polarizaci - tu lze vyjádřit

jako superpozici nepolarizovaného a polarizovaného zářeńı.

Na polarizaci má vliv odraz a lom. Po lomu nebo odrazu se polarizace měńı v závislosti

na vlastnostech materiál̊u, vlnové délce, úhlu dopadu apod.

Polarizace světla se využ́ıvá např. v LCD monitorech, ale samotné lidské oko na ni neńı

citlivé. Běžné zdroje světla nejsou polarizované (jsou zdrojem nekoherentńıho vlněńı). Z

těchto d̊uvod̊u neńı polarizace d̊uležitým jevem pro poč́ıtačovou grafiku a proto ji neńı

třeba simulovat v raytracingu.

U rádiových vln je naopak polarizace velice d̊uležitým jevem. Vyśılaćı antény jsou zdro-

jem koherentńıho zářeńı s určitou polarizaci (lineárńı nebo kruhová). Zisk přij́ımaćı antény

je také závislý na polarizaci přij́ımaného vlněńı. To je zejména patrné u lineárńı polari-

zace. Pokud by jak vyśılaćı tak přij́ımaćı anténa použ́ıvá lineárńı polarizaci a jejich úhel

oproti sobě je 90 stupň̊u, zisk bude teoreticky nulový. Prakticky d́ıky v́ıcecestnému š́ı̌reńı,

rozptylu apod. nulový nebude, ale bude výrazně nižš́ı než při ideálńı orientaci antén. U

kruhové polarizace je zase anténa obvykle citlivá bud’ na levotočivou nebo pravotočivou

kruhovou polarizaci. Toho se využ́ıvá např. pro eliminaci v́ıcecestného š́ı̌reńı signálu, kdy

po odrazu se levotočivá kruhová polarizace měńı na pravotočivou a naopak. Protože anténa

je citlivá pouze na jeden směr, je odražený paprsek s druhým směrem kruhového vlněńı

přijat s malým ziskem.

V radiotechnice se také použ́ıvá polarizačńı diverzita. Ta spoč́ıtá v tom, že jsou použity

dvě antény pro lineárńı polarizaci od sebe natočené o 90 stupň̊u (často integrovány v

jedné anténě). Nemůže tak doj́ıt k útlumu zp̊usobeného špatnou polarizaćı protože at’ je

polarizace signálu jakákoliv, bude alespoň jedna z antén orientována v přijatelné pozici.

To je d̊uležité zejména pro mobilńı śıtě, kde orientace přij́ımač̊u může být jakákoliv.

Polarizaci lze využ́ıt rovněž k polarizačńımu odděleńı kanál̊u. U pevného spoje lze na

jednu frekvenci modulovat dva r̊uzné signály, stač́ı jak vyśılaćı, tak přij́ımaćı antény s
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lineárńı polarizaćı a otočit je od sebe o 90 stupň̊u. Obě vlněńı lze takto oddělit a zvýšit

tak třeba datovou propustnost.

Aby raytracing mohl simulovat polarizaci, znamená to zkomplikováńı údaj̊u, které se

ukládaj́ı u paprsk̊u. Nestač́ı skalárńı č́ıslo eviduj́ıćı intenzitu, ani fázor, ale je třeba evido-

vat např. superpozici dvou lineárně polarizovaných vlněńı, př́ıpadně i nekoherentńı složku

vlněńı. Pro źıskáńı intenzity v určitém mı́stě je třeba pracovat s vektory určené polari-

zaćı a fáźı v daném mı́stě. Zároveň je samozřejmě nutné při odrazu a lomu poč́ıtat nav́ıc

polarizaci odraženého paprsku, protože polarizace se odrazem nebo lomem měńı.

V praxi se tyto jevy při raytracingu často nesimuluj́ı. Významně by to komplikovalo

implementaci i složitost. Pro určeńı vlivu polarizace se využ́ıvaj́ı jiné modely.
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6 Srovnáńı raytracingu

V předchoźı kapitole byly popsány a srovnány jednotlivé jevy při š́ı̌reńı vlněńı a světla,

včetně jejich vlivu na raytracing. V této kapitole budou srovnávány rozd́ıly raytracingu v

obou odvětv́ıch, a to jak z hlediska jejich účelu, implementace i výpočetńı náročnosti.

6.1 Terminologie

Jak v poč́ıtačové grafice tak i radiotechnice se použ́ıvaj́ı termı́ny ray tracing, ray casting

a ray launching. Jejich význam je však poněkud odlǐsný.

Termı́n raytracing v grafice označuje globálńı zobrazovaćı metodu. Konkrétně jde o me-

todu vycházej́ıćı od pozorovatele, která vystřeluje paprsky z kamery z každého pixelu. Ve

scéně je nalezen nejbližš́ı pr̊useč́ık a následně jsou vyslány až daľśı tři typy paprsk̊u - od-

razový, lomový a do světelných zdroj̊u. Odrazový simuluje spekulárńı (zrcadlový) odraz,

lomový simuluje pr̊usvitný materiál, a paprsky do světelných zdroj̊u slouž́ı k určeńı zda

je paprsek zast́ıněný jiným objektem. Existuje mnoho variant tohoto algoritmu, které jej

r̊uzným zp̊usobem rozšǐruj́ı. Rovněž existuje mnoho daľśıch algoritmů, pro řešeńı zobra-

zovaćı rovnice, které použ́ıvaj́ı paprsky a geometrickou optiku, ale použ́ıvaj́ı jiný koncept

řešeńı, jinak vyśılaj́ı paprsky, které jinak interaguj́ı s prostřed́ım a podobně. Tyto algo-

ritmy se někdy také označuj́ı jako raytracingové algoritmy. Obecně lze tedy ř́ıci, že r̊uzné

algoritmy založené na sledováńı paprsku se někdy také označuj́ı jako raytracing. Tato ter-

minologie neńı tedy úplně jednoznačná.

Ray casting v poč́ıtačové grafice označuje zjednodušenou formu raytracingu, která použ́ıvá

předpoklad, že pokud plocha objektu neńı odvrácena od světelného zdroje, je t́ımto světelným

zdrojem osvětlena. Neuvažuje tedy st́ıněńı objekt̊u mezi sebou. Jinak je ray casting ob-

dobný raytracingu, vystřeluje paprsky z pixel̊u kamery, hledá jejich nejbližš́ı pr̊useč́ıky ve

scéně, ale nevyśılá paprsky do zdroj̊u světla a předpokládá, že plocha je vždy osvětlena,

pokud neńı od světla odvrácena.

Ray Tracingem se pro simulaci š́ı̌reńı vlněńı označuj́ı metody, které analyticky hledaj́ı

všechny paprsky mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou.

Ray Launching je metoda, která vystřeluje paprsky z vyśılaćı antény. Paprsky maj́ı

počátek ve vyśılaćı anténě a jsou vystřelovány tak, aby pokryly celou vyśılaćı charakte-

ristiku antény, např́ıklad v pravidelné úhlové separaci. Paprsky se poté š́ı̌ŕı scénou, kde
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podléhaj́ı odraz̊um, pr̊uchod̊um objekty a difrakci. Po dopadu do přij́ımaćı antény se

započte jejich př́ıspěvek.

6.2 Srovnáńı

V předchoźı kapitole byly porovnány jednotlivé jevy při š́ı̌reńı obou typ̊u vlněńı a jejich

vliv na raytracing. Zbývá tedy ještě srovnat oba raytracingy z širš́ıho hlediska.

V prvńı řadě je třeba srovnat účel a výstupy raytracingu z obou obor̊u. V grafice jde o

metodu řešeńı globálńıho zobrazováńı. To znamená, že vytvář́ı 2D obraz ve formě rastru

z 3D scény, podobně jako by jej zachytila kamera. Paprsky vystřelované z kamery budou

převedeny na barvu pixelu v obrazu. Snahou je, aby vytvářený obraz odpov́ıdal skutečnému

vjemu lidským okem. Vstupem raytracingu je typicky 3D scéna, jej́ı objekty a materiály,

světelné zdroje včetně jejich umı́stěńı a charakteristice vyzařovaného světla a v neposledńı

řadě umı́stěńı kamery a jej́ı parametry. Výstup je 2D rastrový obrázek.

V radiotechnice je ćılem raytracingu simulovat š́ı̌reńı vlněńı ve scéně. Vstupem je scéna,

umı́stěńı vyśılaćı antény a jej́ı vyśılaćı charakteristika. Daľśımi vstupńımi parametry mohou

být umı́stěńı přij́ımaćıch antén a jejich charakteristiky, materiály ve scéně a jejich vlast-

nosti, vlnová délka simulovaného vlněńı a podobně. Výstupem může být intenzita signálu

pro každý bod ve scéně, nebo jen pro jeden či v́ıce konkrétńıch bod̊u, kde jsou přij́ımaćı

antény. Daľśımi výstupy mohou být také daľśı parametry rádiového spoje, jako např́ıklad

impulsńı odezva pro popis v́ıcecestného š́ı̌reńı vlny.

Z dvou druh̊u algoritmů raytracingu pro vlněńı z kapitoly 6.1 je srovnatelný s poč́ıtačovou

grafikou sṕı̌se ray launching, protože paprsky v grafice jsou většinou vystřelovány z kamery

nebo zdroje světla, analytické hledáńı cest paprsk̊u neńı tak obvyklé. Z dvou uvedených

algoritmů poč́ıtačové grafiky je ray launching vlněńı srovnatelný sṕı̌s s grafickým raytra-

cingem, přestože dle názvu by se mohlo zdát, že s ray castingem. Avšak konceptuálně ray

launching vlněńı sṕı̌s o metoda vycházej́ıćı ze zdroje světla než od pozorovatele, protože

paprsky jsou vystřelovány z vyśılaćı antény. Ta je jakási obdoba světelného zdroje, ale-

spoň z hlediska raytracingu. Aby srovnáńı bylo konkrétńı, dále budou prob́ırány rozd́ıly

klasického grafického raytracingu a ray launchingu vlněńı.

V klasickém grafickém raytracingu je směr paprsk̊u opačný než je směr foton̊u. V

rádiovém signálu se směr paprsk̊u uvažuje stejný jako směr š́ı̌reńı vlněńı, protože neńı

k tomuto otočeńı d̊uvod. V grafice to dává smysl z hlediska složitosti výpočtu. Zdroje
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světla vyšlou velké množstv́ı foton̊u, respektive paprsk̊u, do r̊uzných směr̊u, ale pouze zlo-

mek je zachycen v kameře. U rádiového signálu je situace obdobná, ale takovéto otočeńı

by nedávalo smysl, protože ničemu nepomůže. Stále je třeba naj́ıt cesty z jedné antény do

druhé, jestli je výchoźı anténou přij́ımaćı nebo vyśılaćı nic nezměńı, protože plat́ı recipro-

cita.

Oba druhy sledováńı paprsk̊u hledaj́ı pr̊useč́ıky paprsk̊u s objekty ve scéně. Mechani-

zmy vyhledáváńı pr̊useč́ık̊u jsou v podstatě totožné. Algoritmy pr̊useč́ık̊u paprsku s objekty

(koule, trojúhelńıky atd) jsou stejné. Akceleračńı struktury pro zrychleńı hledáńı pr̊useč́ık̊u

rovněž. Většina akceleračńıch technik použ́ıvaných v grafice p̊ujde aplikovat i pro rádiové

vlny, např́ıklad vystřelováńı paprsk̊u po skupinách. V obou oborech bude platit, že vy-

hledáváńı pr̊useč́ık̊u paprsk̊u je výpočetně nejnáročněǰśı část́ı simulace.

Oba raytracingy generuj́ı rozd́ılné sekundárńı paprsky po dopadu na objekt. V obou

př́ıpadech je vygenerován paprsek reprezentuj́ıćı lom vlněńı pro pr̊usvitné materiály. Rovněž

je v obou př́ıpadech vygenerován paprsek spekulárńıho odrazu. Rozd́ıl je, že grafický ra-

ytracing generuje paprsky do každého zdroje světla, pomoćı kterých zjǐst’uje, zda je bod

na objektu osvětlen daným zdrojem světla nebo je zast́ıněn jiným objektem. V raytra-

cingu rádiového vlněńı se paprsky do přij́ımaćı antény většinou negeneruj́ı a mı́sto toho se

zkoumá, zda př́ımo paprsek procháźı přij́ımaćı anténou nebo ne. Dı́ky tomu jsou simulovány

čistě pouze spekulárńı odrazy. Složitěǰśı varianty ray launchingu můžou kromě spekulárńıho

odrazu simulovat i difuzńı odrazy, to funguje tak, že v mı́stě dopadu je přistupováno jako

k sekundárńımu zdroji vlněńı a jsou vystřelovány paprsky do všech směr̊u. To samozřejmě

značně komplikuje výpočetńı složitost.

Kromě odrazu je u vlněńı velice d̊uležitý vliv difrakce. Možnost́ı jak tento jev simulovat

v raytracingu je v́ıce. Paprsky lze generovat běžným zp̊usobem, a pak detekovat zda dopadl

na hranu. Lze rovněž explicitně naj́ıt hrany a vyslat speciálńı paprsky na hrany s určitým

rozestupem. Po dopadu paprsku na hranu je ale postup v obou př́ıpadech stejný. Bod

se stává sekundárńım zdrojem vlněńı, tedy jsou vyśılány daľśı paprsky, podobně jako z

vyśılaćı antény. To samozřejmě podobně jako difuzńı odrazy velice komplikuje výpočetńı

složitost.

Významné rozd́ıly jsou v údaj́ıch, které se eviduj́ı u paprsku. V grafice stač́ı skalárńı

hodnoty, které reprezentuj́ı intenzitu světla, dle jednotlivých vlnových délek v celé délce

paprsku. Spektrálńı raytracingy pracuj́ı př́ımo se skutečným spektrálńım složeńım světla.

Typičtěǰśı je ale použit́ı barevného modelu, který z několika skalárńımi hodnotami aproxi-

muje spektrálńı složeńı viditelného světla. Nejtypičtěǰśı je model RGB, protože jej použ́ıvaj́ı
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monitory. Tomu stač́ı tři skalárńı hodnoty. Daľśı parametry světla jako jeho polarizace, fáze

nejsou v grafice zaj́ımavé a tak je neńı třeba simulovat. U rádiového vlněńı se většinou pra-

cuje pouze s jednou frekvenćı a proto neńı nutné evidovat spektrálńı složeńı, ale stač́ı jedna

intenzita pro danou frekvenci. Pro rádiové vlněńı je velice d̊uležitá fáze. Pro zahrnut́ı vlivu

fáze se použ́ıvaj́ı fázory. Fázor je komplexńı č́ıslo, které může reprezentovat jak frekvenci,

amplitudu tak i počátečńı fázi vlněńı paprsku. Z fázoru lze vyjádřit skalárńı hodnotu in-

tenzity v určitém bodě na paprsku, avšak bez efektu polarizace. Polarizace je ale poměrně

d̊uležitá, a pokud ji chceme zahrnout, je nutné v konkrétńım bodě pracovat s vektorem

intenzity mı́sto skalárńım č́ıslem. Pro paprsek je proto nutné popsat jak se tento vektor

měńı s fáźı vlněńı. To je ale poměrně komplikované, proto se efekt polarizace většinou

nesimuluje př́ımo v raytracingu, ale vypoč́ıtá se jiným modelem, např́ıklad empirickým.

6.3 Srovnáńı výpočetńı složitosti

Obecné srovnáńı složitosti raytracingu z obou obor̊u je poněkud ošemetné. Konkrétńı

složitost zálež́ı na konkrétńı implementaci a ta se může značně lǐsit. Pro představu tedy

vezměme klasický algoritmus grafického raytracingu, který simuluje pouze bodové světla,

pouze spekulárńı a lomové paprsky. Pro něj plat́ı:

• Pro obraz s rozlǐseńım n na n pixel̊u je třeba vyslat minimálně jeden paprsek pro

každý pixel, to dělá O(n2).

• Pro každý paprsek (primárńı i sekundárńı) je třeba provést až O(o) test̊u pr̊useč́ıku

s objektem, kde o je počet objekt̊u ve scéně.

• V každém pr̊useč́ıku je nutné udělat test zast́ıněńı pro každý zdroj světla, to znamená

vyslat l daľśıch paprsk̊u do každého světla a otestovat zast́ıněńı o objekty O(lo).

• To dohromady na jeden paprsek znamená složitost O(o+ lo).

• Jestliže je bod dopadu zrcadlový a pr̊uhledný, jsou vyslány až dva daľśı paprsky, každý

z těchto paprsk̊u může dopadnout opět na lesklý povrch a může se tak dál větvit. Je

tedy nutné definovat maximálńı hloubku rekurze k. To v nejhorš́ım př́ıpadě znamená

2k+1 − 1 paprsk̊u.

To dohromady znamená složitost:

O(n2 ∗ (o+ lo) ∗ 2k+1 − 1) = O(n2lo2k) (25)
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To znamená, ze složitost roste se kvadraticky se zvyšuj́ıćım se rozlǐseńım. Se zvyšuj́ıćım

se počtem světel a objekt̊u roste lineárně. Se zvyšuj́ıćı se hloubkou rekurze dokonce expo-

nenciálně.

V praxi je však skutečná složitost poměrně vzdálená té asymptotické. Vliv rozlǐseńı je

poměrně přesný, ale akceleračńı struktury dokáž́ı redukovat pr̊uměrný počet intersekčńıch

testu pro každý paprsek (viz dále). Stejně tak pokud nejsou všechny objekty ve scéně lesklé

a pr̊usvitné, dojde jen k několika málo odraz̊um a lomům a poté se rekurze zastav́ı.

Pro raytracing rádiového vlněńı, který simuluje pouze spekulárńı odrazy, lomy a ome-

zený počet difrakćı by platilo:

• Z vyśılaćı antény se vyšle n paprsk̊u v pravidelné úhlové separaci pokrývaj́ıćı celou

vyzařovaćı charakteristiku antény: O(n).

• Každý paprsek se může k krát odrazit, a k krát proj́ıt lomem do materiálu (k je

limit rekurze). To znamená že se každý primárńı paprsek může rozvětvit až na O(2k)

sekundárńıch.

• Každý z vyslaných paprsk̊u může na své cestě maximálně d krát proj́ıt difrakćı. Bod

difrakce (na hraně objektu) se stane sekundárńım zdrojem vlněńı a vyšle se z něj n

sekundárńıch paprsk̊u do r̊uzných směr̊u. To pro d difrakćı znamená nd paprsk̊u.

• Pro každý paprsek je třeba naj́ıt pr̊useč́ık s o objekty: O(o).

• U každého paprsku se muśı udělat test zda byl přijat přij́ımaćı anténou: O(1).

To znamená celkovou složitost:

O(n ∗ 2k ∗ nd ∗ o) (26)

Počet vyslaných paprsk̊u se voĺı a ovlivňuje přesnost výpočtu. Ukázková aplikace si-

muluje řádově deśıtky milion̊u paprsk̊u, aby výpočet byl rozumně přesný. Protože n je

poměrně velké č́ıslo, počet difrakćı má obrovský vliv na výslednou složitost. Sice jen část

paprsk̊u dopadne na hranu, aby podstoupila difrakci, ale i tak se v praxi simuluje ma-

ximálně jedna či dvě difrakce. Pro počet objekt̊u plat́ı to samé jako v grafice, tj. že jeho

vliv na délku výpočtu lze výrazně redukovat akceleračńı strukturou.

Závěrem je nutné ř́ıci, že se v raytracingu použ́ıvá mnoho technik pro jeho zrychleńı,

z niž některé nemaj́ı vliv na asympotickou složitost. Př́ıkladem je již zmı́něná akceleračńı
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struktura nebo simulováńı paprsk̊u po skupinách. Akceleračńı struktura redukuje počet

intersekčńıch test̊u paprsku s objekty v pr̊uměru z lineárńı na logaritmickou složitost, ale

stoj́ı něco sestavit (např́ıklad O(nlogn) pro k-d strom). Simulace paprsk̊u po skupinách

nemá žádný vliv na složitost, ale pokud jsou paprsky dobře distribuované (souběžné),

redukuje nutný počet výpočt̊u t́ım, že je provede jednou pro několik paprsk̊u najednou.

Složitost tedy neńı zcela vypov́ıdaj́ıćı o rychlosti výpočtu, ta velmi záviśı na optimalizaci

daného algoritmu.
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7 Demonstračńı aplikace

Součást́ı zadáńı této práce je vytvořeńı demonstračńıho softwarového nástroje pro 3D

simulaci š́ı̌reńı rádiových vln ve složitém prostřed́ı reálného terénu. Účelem tohoto softwaru

bude vyzkoušet některé srovnáńı raytracingu obou obor̊u v praxi. Software bude vytvořený

metodami, které se použ́ıvaj́ı v grafice a tak se zároveň ukáže, zda jsou tyto metody vhodné

i pro rádiové vlny. Kromě toho bude software sloužit i jako výukový nástroj, který umožńı

snadno demonstrovat některé jevy při š́ı̌reńı vlny velice názorně. Software by měl vizuálně

zobrazit scénu a paprsky rozhodné pro š́ı̌reńı vlny. Dále bude generovat grafy impulsńı

odezvy a relativńı úrovně intenzity signálu.

Program bude určen pro volný terén. Jeho vstupem pro popis terénu bude výšková

mapa. Dı́ky tomu bude zaměřen sṕı̌se na spoje v krajině, než do zástavby nebo uvnitř

budov. Běžné řešeńı takového dálkového spoje spoč́ıvá v tom, že se vezme 2D pr̊uřez

terénu mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou a v něm se najdou př́ıpadné odrazy a difrakce.

Ve skutečné krajině se však vlna š́ı̌ŕı 3D prostorem, a tak je možné, že dojde k odrazu od

terénńı nerovnosti, která je mimo tento 2D pr̊uřez. To zmı́něné tradičńı řešeńı nedokáže

simulovat a je nutné taková mı́sta naj́ıt jinými zp̊usoby, třeba právě raytracingem.

Vstupem programu je popis scény v podobě výškové mapy, poloha vyśılaćı antény a jej́ı

směrová charakteristika, polohy přij́ımaćıch antén a simulovaná vlnová délka vlny. Kromě

toho bude třeba zadat některé parametry simulace, jako např́ıklad počet simulovaných

paprsk̊u a podobně. Přij́ımaćı antény budou vždy umı́stěny na úsečce a program bude

vzorkovat r̊uzné umı́stěńı antény na této úsečce.

Výstup z programu bude v prvńı řadě vizualizovaná scéna ve 3D, ve které se bude

možné pohybovat a prohlédnout si situaci. Ve scéně bude zobrazena vyśılaćı a přij́ımaćı

anténa, př́ıpadně i š́ı̌rka svazku vyśılaj́ıćı antény. Kromě toho ve scéně budou viditelné pa-

prsky, zaj́ımavé pro š́ı̌reńı vlny. Vizualizace bude rovněž umožňovat přeṕınat mezi r̊uznými

přij́ımaćımi anténami a zobrazovat paprsky, které doraźı do konkrétńıho umı́stěńı antény.

Kromě vizualizace samotné budou výstupem programu dva r̊uzné grafy. Prvńı bude

impulsńı odezva pro jednu z přij́ımaćıch antén. Druhým grafem bude intenzita vlněńı pro

r̊uzné pozice antény vypočtena třemi r̊uznými zp̊usoby. Proto budou přij́ımaćı antény vždy

umı́stěny na úsečce. V grafu se zobraźı poměrná intenzita pro každou pozici antény dle

nastaveného vzorkováńı na této úsečce.

Účelem vizualizace je zvýraznit oblasti ve scéně, které jsou zaj́ımavé pro š́ı̌reńı signálu,
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tedy kde docháźı k odrazu. V kombinaci s oběma grafy tak bude názorně viditelné jak

jednotlivé grafy vznikly, proč vypadaj́ı tak jak vypadaj́ı a podobně. Např́ıklad ve scéně

budou viditelné r̊uzné cesty paprsk̊u s r̊uznými odrazy. To bude korespondovat s impulsńı

odezvou, protože v ńı budou viditelné impulsy pro každý z odraz̊u včetně jejich zpožděńı,

útlumu a podobně.

Účelem aplikace a zejména graf̊u neńı dokonale přesná simulace. To ostatně ani neńı

možné, zejména bez zahrnut́ı efektu difrakce. Rovněž by bylo třeba využ́ıt složitěǰśıch mo-

del̊u š́ı̌reńı, výsledky ověřovat a př́ıpadně kalibrovat testovaćım měřeńım a podobně. Simu-

lované jevy budou výrazně zjednodušeny nebo idealizovány. Protože je aplikace zaměřena

jako demonstračńı, neńı to na škodu. Dı́ky idealizaci a izolováńı od daľśıch vliv̊u budou

jednotlivé jevy v grafech dobře zřetelné a snadno rozlǐsitelné.

7.1 Řešeńı

Tato podkapitola popisuje zvolené řešeńı a algoritmy. Budou rozebrány d̊uvody k volbě

jednotlivých řešeńı a algoritmů a jejich př́ıpadný vliv na aplikaci.

7.1.1 Raytracing

Stěžejńı část́ı aplikace bude raytracing. V radiotechnice se použ́ıvaj́ı dva druhy raytra-

cingu: ray launching a ray tracing. Rozd́ıl mezi nimi je popsán v kapitole 6.1. V této aplikaci

bude úkolem sledováńı paprsk̊u naj́ıt všechny cesty z vyśılaćı do přij́ımaćıch antén. Ray

tracing, tak jak jej chápe radiotechnika, je vhodný sṕı̌s pro vyhledáváńı cesty přes paprsky

mezi dvěma body. Tato aplikace bude simulaci provádět pro několik přij́ımaćıch antén na-

jednou, což by znamenalo pro každou anténu provádět v́ıceméně celý ray tracing znovu.

Přitom jde o výpočetně velice náročnou operaci. Z tohoto hlediska bude vhodněǰśı ray

launching. Daľśım d̊uvodem pro volbu ray launchingu je, že aplikace má použ́ıvat algoritmy

použ́ıvané v poč́ıtačové grafice. Většina paprskových algoritmů v grafice, včetně klasického

raytracingu, přitom odpov́ıdá sṕı̌se vystřelováńı paprsk̊u, nežli analytickému hledáńı cesty

mezi dvěma body. Paprsky jsou v grafice vystřelovány z kamery, zdroje světla atd. Jejich

cesta je dále sledována do zdroj̊u světla, do kamery atd. Úloha, kdy by se hledaly cesty

paprsk̊u mezi dvěma body neńı pro grafiku typická a proto v grafice paprskové algoritmy

odpov́ıdaj́ı sṕı̌se ray launchingu.

Algoritmus tedy bude vystřelovat paprsky z vyśılaćı antény. Počet vyslaných paprsk̊u

37/53



7.1 Řešeńı

bude předem definovaný jako parametr simulace. Simulovaná anténa bude směrová, to

znamená, že svazek vyśılaných paprsk̊u lze omezit určitým úhlem, ve kterém vyśılaćı cha-

rakteristika antény vyśılá s nezanedbatelnou intenzitou. Tento úhel, společně s orientaćı

a pozićı antény, bude vstupńım parametrem simulace. Byl zvolen algoritmus, který gene-

ruje definovaný počet paprsk̊u náhodně. Pro správnou simulaci je nutné zajistit, aby pa-

prsky byly uniformně rozděleny a byl jich dostatečný počet pro rovnoměrné pokryt́ı scény.

Alternativou pro náhodné generováńı paprsk̊u by bylo generovat je pravidelně s určitou

úhlovou separaćı. To je samozřejmě také možné, ale byl zvolen tento náhodný zp̊usob,

protože podobné techniky náhodného generováńı paprsk̊u jsou často použ́ıvány v grafice

(např́ıklad v path traceru), a aplikace má použ́ıvat techniky použ́ıvané v grafice. Konkrétně

algoritmus funguje tak, že vygeneruje náhodný paprsek s určitým maximálńım úhlem v

lokálńım souřadném systému a ten následně transformuje podle směru natočeńı vyśılaćı

antény rotačńı matićı. Generováńı paprsku v lokálńım souřadném systému spoč́ıvá ve vy-

generováńı náhodných souřadnic v kruhu (uniformě rozdělených), ze kterých se následně

vypoč́ıtá směr paprsku. Při zajǐstěńı uniformńıho rozděleńı bod̊u na kruhu budou uniformně

rozdělené i vygenerované paprsky.

Po vysláńı z antény algoritmus sleduje paprsky ve scéně. Hledá tradičńım zp̊usobem

prvńı pr̊useč́ık objektu se scénou, konkrétně s výškovou mapou a přij́ımaćımi anténami.

Přij́ımaćı anténa je reprezentována nenulovým objemem, konkrétně kouĺı s definovaným

pr̊uměrem ze dvou d̊uvod̊u. Ve skutečnosti má anténa také určitou plochu, která přij́ımá

vlněńı. Druhý d̊uvod je, že objem koule slouž́ı pro kompenzaci nepřesnost́ı ve výškové mapě

zp̊usobené jej́ım nepřesným popisem scény a zavád́ı tak jistou toleranci, kdy je paprsek

považován za přijatý anténou.

Tradičńı algoritmus pr̊useč́ıku koule s paprskem hledá pr̊useč́ık na povrchu koule. Dı́ky

tomu se bude lǐsit délka paprsku vyslaného ze stejného mı́sta podle toho, kam na povrch

koule paprsek dopadne a společně s délkou paprsku se bude lǐsit fáze přijaté vlny (viz

obrázek 13). Proto by poloměr této koule měl být výrazně menš́ı, než je vlnová délka

simulovaného signálu, aby rozd́ıl přijatých fáźı byl malý. Vzhledem k tomu, že program ćıĺı

mimo jiné na mobilńı služby, kde je typická frekvence např. kolem 900MHz a vlnová délka

tedy kolem 33cm, by to znamenalo pr̊uměr přij́ımaćı koule v řádu jednotek centimetr̊u.

Když vezmeme v potaz spoj na vzdálenost řádově kilometr̊u, je to poměrně malá plocha a

pouze velice malý zlomek vyslaných paprsk̊u by ji zasáhl, takže by nezbývalo než simulovat

velké množstv́ı paprsk̊u.

Byla proto navrhnuta úprava algoritmu pr̊useč́ıku, d́ıky které velikost přij́ımaćı koule
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nemá vliv na přijatou fázi vlny. Ta je implementována modifikaćı tradičńıho algoritmu

pr̊useč́ıku koule s paprskem. Upravený algoritmus rozhodne, zda došlo k pr̊useč́ıku stejným

zp̊usobem, ale výsledná délka paprsku je rovna vzdálenosti z počátku paprsku do středu

koule. Dı́ky tomu všechny paprsky se stejným počátkem budou mı́t v př́ıpadě přijet́ı stejnou

délku a tedy stejnou fázi, nezávisle na tom do jakého mı́sta koule dopadnou. Upravený

algoritmus ilustruje obrázek 13, paprsky jsou vyznačeny červeně. Z obrázku je zřejmé, že

délka paprsk̊u u standardńıho algoritmu se lǐśı, kdežto u druhé varianty jsou vždy stejně

dlouhé.

Obrázek 13: Standardńı algoritmus pr̊useč́ıku (nahoře), upravený algoritmus pr̊useč́ıku

(dole)

Kromě pr̊useč́ık̊u s přij́ımaćı anténou algoritmus hledá pr̊useč́ıky s výškovou mapou.

V aplikaci je implementována modifikace algoritmu z [8]. Jde o variantu DDA algoritmu

(Digital differential analyzer), který na rozd́ıl od jiných DDA algoritmu traverzuje přesně

ty buňky, kudy procháźı paprsek, viz obrázek 14. Navšt́ıvit všechny buňky je nezbytné pro

korektńı výsledek. Nevýhoda zvoleného algoritmu je, že na rozd́ıl např́ıklad od Bressenha-

mova algoritmu použ́ıvá aritmetiku s plovoućı řádovou čárkou. Existuj́ı i modifikace Bres-

senhamova algoritmu, které traverzuj́ı nav́ıc i sousedńı buňky, aby neminuly žádné mı́sto

potencionálńıho pr̊useč́ıku, ale testuj́ı v́ıce buněk, než je nezbytné. Dı́ky tomu jakékoliv

zrychleńı z použit́ı rychleǰśıho Bressenhamovo algoritmu bude negováno v́ıce náročnými

testy pr̊useč́ıku. Daľśı nevýhodou zvoleného algoritmu je potencionálńı agregace chyb při
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traverzaci. To se ale v testováńı neukázalo jako problém pro testované scény.

Obrázek 14: Buňky traverzované DDA algoritmem, Zdroj: [8]

Oproti implementaci algoritmu z [8] bylo implementováno několik úprav a zrychleńı,

zejména heuristika, která redukuje nutný počet náročných test̊u pr̊useč́ıku testem obálky

v ose Z. Heuristika eviduje maximálńı výšku v buňce výškové mapy a zároveň vypoč́ıtá

minimálńı výšku paprsku pro každou buňku. V př́ıpadě, že k pr̊useč́ıku nemůže doj́ıt,

přeskoč́ı jeho test.

Samotný test pr̊useč́ıku paprsku s buňkou je implementován jako hledáńı pr̊useč́ıku

paprsku s dvěma trojúhelńıky, které reprezentuj́ı buňku výškové mapy. To samozřejmě

neńı ideálńı a vzniká při tom určitá chyba v mı́stě odrazu paprsku. Problém ilustruje

obrázek 15. Jde o situaci převedenou do 2D a ilustruje rozd́ıl odraženého paprsku mezi

výškovou mapou interpolovanou lineárně a skutečnou výškou v daném bodě.

Směr odrazu určuje normála a ta je interpolována lineárně po složkách. Směr odrazu

se tak měńı plynule s t́ım jak se interpoluje normála. Interpolované normály ve scéně

ukazuje obrázek 16. Interpolace normál je nezbytná, kdyby byly použ́ıvány pouze normály

vzorkované výškovou mapou, byly by možné úhly odrazu velice omezené. Dı́ky tomu by

nemuselo doj́ıt k odrazu, který vede do přij́ımaćı antény

Z obrázku 15 je zřejmé, že při výpočtu odrazu zvolenými metodami docháźı jednak

k posuvu mı́sta odrazu paprsku a rovněž ke změně jeho délky. Posun bodu odrazu neńı

problém, protože jej kompenzuje tolerance větš́ı přij́ımaćı antény. Změna délky paprsku

má vliv na přijatou fázi která má vliv na výsledné grafy. Tyto chyby výpočtu nelze úplně

odstranit, protože je vždy nutné zvolit určitou interpolaci výškové mapy a ta vždy pouze

odhaduje hodnotu ze sousedńıch hodnot, které jsou vzorkovány s konečným rozlǐseńım.
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Obrázek 15: Nepřesnost hledáńı pozice pr̊useč́ıku

Interpolace byly pro program zvoleny tak jak bylo popsáno, jejich chyby jsou rozebrány a

neměly by mı́t zásadńı vliv na přesnost výpočtu, jistě by bylo možné pro určité př́ıpady

zvolit lepš́ı interpolace a algoritmy pr̊useč́ıku, ale pro účely a přesnost této aplikace je

zvolený zp̊usob v́ıce než dostatečný.

Raytracing hledá paprsky, které doraźı do jedné z přij́ımaćıch antén. Protože jich může

být mnoho (řádově stovky), samotná traverzace se provád́ı pouze jednou a pro každý pa-

prsek se kontroluje, zda byl přijat některou z přij́ımaćıch antén. Pokud byl přijat, je paprsek

uložen pro následné výpočty a vizualizaci. Dı́ky pouze jedné traverzaci, pro všechny antény,

se značně zrychĺı čas výpočtu, přesto je kontrola pr̊useč́ıku se stovkami antén značným zpo-

maleńım.

7.2 Vizualizace

Součást́ı aplikace je vizualizace, ta slouž́ı jednak k zobrazeńı samotné scény, umı́stěńı

antén, ale i k zobrazeńı výsledk̊u raytracingu. Uživatel se může ve scéně volně pohybovat

prohlédnout si všechny části scény, zejména kde docháźı k odraz̊um a podobně. Vizualizace

realizuje API OpenGL.

Scéna je reprezentována výškovou mapou, ta je načtena z obrázku ve stupńıch šedi, kde
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Obrázek 16: Interpolované normály

č́ım světleǰśı barva, t́ım výše umı́stěné je mı́sto. Z obrázku se źıská 2D pole s výškami a z

něj se vypočtou normály a daľśı pomocné hodnoty. Výšková mapa je pro zobrazeńı trian-

gulována do indexované geometrie. S t́ım souviśı poměrně nepř́ıjemné omezeńı OpenGL,

že pro indexaci použ́ıvá 16 bitové hodnoty. Ty dokáž́ı adresovat 65536 hodnot, což vystač́ı

pouze na výškovou mapu o rozměrech 256x256. To je pro větš́ı scénu poměrně málo, proto

jsou větš́ı výškové mapy rozděleny na menš́ı, s maximálńı velikosti 256x256. Tyto rozdělené

výškové mapy jsou zobrazeny každá zvlášt’, jako separátńı geometrie. Geometrie je vykres-

lována s Phongovo osvětlovaćım modelem, aby byly dobře vidět veškeré terénńı nerovnosti.

Paprsky jsou vizualizovány jako čáry s r̊uznou barvou. Vzhledem k tomu, že paprsk̊u

může být poměrně velké množstv́ı, je nutné je do OpenGL a potažmo na grafickou kartu

poslat najednou. Pośıláńı paprsk̊u po jednom má obrovský overehead, který extrémně

zpomaluje vizualizaci.

Vyśılaćı anténa a jej́ı charakteristika je vizualizována pomoćı polopr̊uhledného kuželu.

Přij́ımaćı anténa v podobě polopr̊uhledné koule. Vizualizace zobrazuje situaci pro jed-

notlivé přij́ımaćı antény postupně s pomoćı animace. Animace přeṕıná mezi jednotlivými

přij́ımaćımi anténami a vždy se zobrazuj́ı pouze paprsky přijaté touto anténou. Dı́ky tomu

je dobře vidět efekt umı́stěńı antény na přijaté paprsky. Např́ıklad lze pozorovat, že v

nějaké pozici docháźı k nežádoućımu odrazu, ale při posunut́ı antény o kus vedle již ne.
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Obrázek 17: Př́ıklad vizualizované scény

7.3 Grafy

Daľśım výstupy z aplikace jsou grafy popisuj́ıćı rádiový spoj. Konkrétně impulsńı odezva

a poměrná intenzita signálu.

Impulsńı odezva popisuje jaký pr̊uběh signálu bude přijatý přij́ımaćı anténou, pokud

bude z vyśılaćı antény vyslán krátký impuls. V ideálńım př́ıpadě by impuls vyslaný z

vyśılaćı antény, byl zachycen přij́ımaćı anténou v nezměněné podobě. Takhle to však d́ıky

r̊uzným vliv̊um v praxi nefunguje, zejména kv̊uli v́ıcecestnému š́ı̌reńı vlny. Vlna totiž pu-

tuje konečnou rychlost́ı a tak pokud několika r̊uznými cestami s r̊uznou délkou dojde do

přij́ımaćı antény, puls bude zachycen několikrát s r̊uzným zpožděńım. Impulsńı odezva se

proto hod́ı pro popis tohoto jevu.

V praxi je impulsńı odezva vždy spojitá funkce, demonstračńı aplikace poskytuje pouze

diskrétńı podobu. Odezva je tam tak určitým zp̊usobem idealizovaná, pulsy maj́ı nulo-

vou délku, zobrazuje přesné zpožděńı s kterým puls skrz r̊uzné cesty doraźı do antény a

zároveň útlum těchto cest. Program zobrazuje odezvu vždy pouze pro jednu anténu. Př́ıklad

výstupu impulsńı odezvy je v obrázku 18. V obrázku jsou vidět impulsy pro r̊uzné cesty

paprsku a zpožděńı, se kterým dorazily v ose Y. V ose X je intenzita se kterou daný impuls

dorazil. Ta se snižuje se vzdálenost́ı, kterou muśı vlna urazit (d́ıky ztrátám š́ı̌reńım) a s
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každým odrazem, kde se část energie pohlt́ı, rozptýĺı atd. V obrázku je vidět, že některé

impulsy jsou silněǰśı čarou, to je zp̊usobeno odrazem od větš́ı plochy, kdy do antény dorazilo

v́ıce paprsk̊u s drobnými rozd́ıly zpožděńı.

Druhým grafem, který demonstračńı aplikace generuje, je poměrná úroveň intenzity v

přij́ımaćı anténě. Ta vyjadřuje intenzitu elektromagnetického pole v přij́ımaćı anténě, v

poměru k intenzitě vyslané vyśılaćı anténou. Nereprezentuje konkrétńı výkonovou úroveň,

ale pouze intenzitu v poměru k počátečńı intenzitě vyslané z vyśılaćı antény. Dobře tak

vyjadřuje ztráty při přenosu. Na intenzitu maj́ı vliv jevy, jako ztráty š́ı̌reńım, ztráta energie

vlny při odrazu a podobně. Tento graf by měl pomoci např́ıklad s vybráńım nejvhodněǰśıho

umı́stěńı antény. Rovněž v něm lze dobře pozorovat vliv v́ıcecestného š́ı̌reńı. Pokud se bere

v potaz fáze přijaté vlny (viz dále E1), intenzita osciluje společně s t́ım, jak se pohybuje

anténa. To je dáno fázovým součtem intenzit každého paprsku. S t́ım, jak se měńı pozice

antény, se měńı i délka jednotlivých cest vln a společně s ńı přijatá fáze. V určitých pozićıch

antény se vlny, respektive paprsky, sč́ıtaj́ı se stejnou amplitudou, v jiných s opačnou. Pokud

se sečtou s opačnou, je př́ıspěvek intenzity dvou vln částečně vyrušen interferenćı. To

zp̊usobuje zmı́něnou oscilaci intenzity E1.

Program generuje tři r̊uzné hodnoty intenzit s r̊uznými zp̊usoby výpočtu. E1 je intenzita

včetně vlivu fáze. E2 je intenzita bez vlivu fáze – všechny intenzity paprsk̊u jsou sečteny,

jako by měly stejnou, tj. maximálńı amplitudu. E3 je středńı hodnota E2, vypočtena pomoćı

pr̊uměru klouzavým oknem. E1 a E2 se vypočte sečteńım intenzit všech paprsk̊u, které

dorazily do přij́ımaćı antény. U E1 jde o součet fázor̊u, u E2 jde o skalárńı součet. Př́ıspěvek

jednoho paprsku lze vyjádřit jako:

Ep1 = |E0|ejλo
1

d

∏
i

(Ri)e
−j 2π

λ
d (27)

Ep2 = |E0|ejλo
1

d

∏
i

(Ri)1 (28)

V obou př́ıpadech člen |E0| [V/m] vyjadřuje počátečńı intenzitu, ejλo je fázor, který

vyjadřuje počátečńı fázi vlny. Vzhledem k tomu, že grafy zobrazuj́ı poměrnou intenzitu,

lze za |E0| dosadit 1. Počátečńı fázor vlny je pro účely této aplikace taky nezaj́ımavý a lze

nahradit 1. 1
d

aproximuje ztráty š́ı̌reńım, d [m] je celková délka všech paprsk̊u na cestě. Ri

je koeficient i-tého odrazu, e−j
2π
λ
d je fázor vlny.

Aplikace tedy vypočte Ep1 a Ep2 pro všechny přijaté paprsky a ty sečte, pro každou
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vyśılaćı anténu zvlášt’:

E1 =
∑
p

Ep1 (29)

E2 =
∑
p

Ep2 (30)

Výsledkem E1 je fázor, jeho absolutńı hodnota |E1| je intenzita ve vyśılaćı anténě. E3 se

vypočte nakonec klouzavým pr̊uměrem z |E1|, velikost okna je vstupńı parametr. V grafu

jsou na Y ose jednotlivé pozice antén, dle vzdálenosti od té prvńı.

Konkrétńı př́ıklad grafu intenzity je vidět v obrázku 18. Jako problém se pro výsledky

ukázalo vystřelováńı paprsk̊u. Dı́ky nim se každá cesta započ́ıtává v́ıcenásobně, pouze s

drobnými odchylkami. To je něco, s č́ım si špatně porad́ı některé vzorce, např́ıklad př́ımý

výpočet středńı hodnoty musel být nahrazen výpočtem klouzavým oknem. Z tohoto hle-

diska je pro radiotechniku vhodněǰśı metoda analytického hledáńı paprsk̊u, ta najde vždy

jeden paprsek.

V př́ıloze B jsou k dispozici daľśı grafy pro r̊uzné testovaćı scény.
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Obrázek 18: Testovaćı scéna s impulsńı odezvou a poměrnou intenzitou
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8 Závěr

Tato práce srovnala raytracing v obou oborech z r̊uzných hledisek, kromě srovnáńı simu-

lovaných jev̊u i implementaci a složitost raytracingu. Konkrétńı rozd́ıly popisuj́ı předchoźı

kapitoly, zde uvedu pouze velice stručně hlavńı rozd́ıly. T́ım největš́ım rozd́ılem ze kterého

se ale odv́ıj́ı většina daľśıch je vlnová délka. Dı́ky tomu jsou některé jevy v grafickém ray-

tracingu zanedbatelné, ale v radiotechnice jsou velice d̊uležité a naopak. Př́ıkladem je, že

v radiotechnice je nutné uvažovat určitý objem pro přenos energie vlny, kdežto v grafice je

tento objem tak malý, že lze snadno redukovat na paprsek. Odrazy v grafice jsou mnohem

komplikovaněǰśı, protože většina povrchu je v poměru k vlnové délce hrubá a odráž́ı tak do

r̊uzných směr̊u. V radiotechnice stač́ı často pouze zrcadlové odrazy. Difrakce je zase velice

d̊uležitá pro radiotechniku a pro poč́ıtačovou grafiku snadno zanedbatelná. Kromě toho je

v radiotechnice nutné uvažovat konkrétńı fázi vlněńı a polarizaci, oboje je v grafice snadno

zanedbatelné.

Co do složitosti, nejnáročněǰśı jsou v grafice zejména jevy spojené s odrazem, u radio-

techniky je to jednoznačně difrakce. V grafice může být konkrétńı implementace, založená

na sledováńı paprsk̊u, velice silnou metodou, která dokáže simulovat většinu skutečných

jev̊u při š́ı̌reńı světla. Jde tak o poměrně univerzálńı a přesnou metodu, byt’ s relativně vel-

kou výpočetńı náročnost́ı. V radiotechnice je oproti tomu raytracing jen jednou z metod,

která nav́ıc neńı aplikovatelná univerzálně a neńı všestranná. Hod́ı se pouze pro nějaké

př́ıpady, zejména tam kde je nutné vyšetřovat v́ıcecestné š́ı̌reńı signálu.

Součást́ı práce byla implementace demonstračńı aplikace. Ta se zdařila minimálně z

hlediska vizualizace v́ıcecestného š́ı̌reńı. Vypočtené grafy vykazuj́ı určité problémy. Ty jsou

zp̊usobeny zejména t́ım, že součást́ı zadáńı bylo použit́ı algoritmů z poč́ıtačové grafiky, a

to znamená vystřelováńı paprsk̊u. Tato metoda však může započ́ıtávat každou cestu vlny

v́ıcenásobně a s t́ım se nedokáž́ı použité vzorce dokonale vypořádat. Analytické hledáńı

paprsk̊u je zřejmě pro radiotechniku vhodněǰśı, ale to se zase téměř nepouž́ıvá v grafice a

tak by při implementaci tohoto algoritmu nedávalo smysl porovnáńı. Přesto grafy ilustruj́ı

některé jevy při š́ı̌reńı signálu a jako demonstračńı aplikace, např́ıklad pro výuku poslouž́ı

dobře.
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Př́ıloha A: Obsah přiloženého CD

V tabulce 3 jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem

obsahu.

Jméno adresáře Popis obsahu

dp diplomová práce ve formátu PDF.

sources zdrojové kódy demonstračńı aplikace

app zkompilovaná aplikace s r̊uznými připravenými scénami

docs dokumentace zdrojového kódu

Tabulka 3: Obsah CD
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Př́ıloha B: Výsledky

B.1 Jednoduchá scéna

Základńı scéna s plochou zemı́. Vlněńı se š́ı̌ŕı př́ımo a jedńım odrazem. Se snižuj́ıćı se

vzdálenost́ı se zvyšuje intenzita. Rovněž je vidět vliv fázového sč́ıtáńı na zvlněńı E2. Různá

minima jsou zp̊usobena vzorkováńım.
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B.2 Reálný terén - okoĺı města Kadaň

B.2 Reálný terén - okoĺı města Kadaň

Reálný terén okoĺı města Kadaň, zdroj: http://terrain.party/. Přij́ımaćı anténa je nej-

prve mimo vyśılaćı kužel, následně zachyt́ı pouze odrazy, a na konci je opět zast́ıněna

terénńı nerovnost́ı. Zde je vidět d̊uležitost difrakce. Útlum při kompletńım zast́ıněńım je

nekonečný, přesto by difrakćı přes hranu nerovnosti anténa zachytila část vlněńı. Útlum je

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

B.3 Scéna s výraznými nerovnostmi

Scéna s výraznými terénńımi nerovnostmi. Křivka intenzity má zpočátku velmi interfe-

renčńı charakter. Ten je při posunu antény utlumen, protože je nejvýrazněǰśı odraz zast́ıněn

terénńı nerovnost́ı. Scéna zároveň ilustruje, že téměř nedocháźı k odrazu od velké terénńı

nerovnosti, protože jakýkoliv odraz od ni stoupá rychle vzh̊uru a nedoraźı do přij́ımaćı

antény. Na odraz maj́ı vliv sṕı̌se nerovnosti mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou, př́ıpadně za

přij́ımaćı anténou.
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B.3 Scéna s výraznými nerovnostmi
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