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Anotace

V bakalarské praci byly prozkoumany zobrazovaci metody zaloZené na fyzikalnich
modelech - physically based rendering (PBR). V prvni ¢asti byly popsany teoretické
aspekty PBR. Pozornost byla vénovana zejména fyzikdalné zaloZenym
dvousmérovym distribu¢nim funkcim odrazu svétla (BRDF) a modeltim osvétlen{
zaloZenych na metodach PBR. V druhé ¢asti textu byl popsan postup implementace
zvolenych PBR metod pomoci programovatelnych grafickych karet. V ramci druhé

¢asti byla vyvinuta desktopova aplikace demonstrujici zvolené zobrazovaci metody.

Klic¢ova slova: PBR, BRDF, metody osvétleni, OpenGL

Annotation

Title: Physically based rendering methods

This bachelor thesis deals with physically based rendering methods (PBR). First, the
theoretical aspects of PBR were described, mostly concerning physically-based
bidirectional reflectance distribution functions (BRDF) and physically-based
lighting models. The second part of the text describes the implementation of chosen
PBR rendering methods using programmable GPUs. A desktop application

demonstrating the chosen rendering methods was developed.
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1 Uvod

Metody zaloZené na fyzikalnich modelech jsou zobrazovaci metody, které
vyuzivaji techniky, algoritmy a vypocty zaloZené na zakonech popisujicich chovani
svétla pri interakci s latkou. Anglicky se tyto metody nazyvaji ,Physically based
rendering“ neboli ,PBR" Tato prace je zamérena predevSim na ,Physically based
shading”, neboli ,PBS“. Dalo by se fici, Ze PBS je podmnozina PBR, ktera se zaméruje
piredevsim na realistické zobrazovani materidlli, kdeZto PBR oznacuje fyzikalné
zaloZené techniky v ramci celého zobrazovaciho retézce, jako je napriklad fyzikalné
zaloZena kamera Ci post-processing.

PrestoZe jsou PBR metody zaloZené na fyzikalnich modelech, nesnazi se
o presnou simulaci reality. Ta by vyZadovala simulaci svétla jako
elektromagnetického zareni, coZ by samoziejmé bylo extrémné vypocetné narocné.
Pro techniky PBR je typické vyuZiti riiznych aproximaci ¢i abstrakci za toho
piredpokladu, Ze jejich vyuziti povede k realisticky vypadajicim vysledktim.

Metody PBS se daji chapat jako protiklad empirickych zobrazovacich technik,
jako je napriklad Phongovo stinovani. V real-time grafice se techniky PBS liSi od
empirickych technik nékolika aspekty. Za prvé vyuzivaji fyzikalné smysluplné
parametry, jako napfiklad drsnost povrchu a za druhé vyuZzivaji matematicky
presnéjsi modely odrazu svétla od povrchu. Vyuziti technik PBS také umoznuje
snadnéjsi vytvareni 3D modelii a jejich prevod mezi riiznymi 3D aplikacemi [1].

Cilem prace je prozkoumat pristupy pro zobrazeni scény s vyuZzitim fyzikalné
zaloZenych zobrazovacich metod - physically based rendering (PBR). Pro vhodnou
scénu navrhnout, implementovat a otestovat feSeni pracujici v realném case.

V prvni c¢asti prace jsou popsany teoretické aspekty PBR. Pozornost je
vénovana zejména dvousmérovym distribu¢nim funkcim odrazu svétla. Jejich
vlastnosti jsou popsany v kapitole 3. V kapitole 4 je popsan fyzikalné zaloZeny
zplisob modelovani téchto funkci. Modeliim osvétleni je vénovana kapitola 5.
V kapitole 6 je vysvétlen zplisob pouZiti GLTF modeli s PBR metodami.

Druha cast prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pouZivajici

zobrazovaci metody PBR. V implementacni ¢asti jsou popsany pouzité technologie a



je nastinéna struktura softwarového reSeni. Pozornost je vénovana predevSim

implementaci osvétlovaciho modelu.



2 Sledované fyzikalni jevy

Pri zobrazovani 3D scény metodami pocitacové grafiky, a to zejména pri
renderovani v realném case, neni z vykonovych i algoritmickych diivodii moZné
simulovat vSechny fyzikalni vlastnosti svétla, a proto je nutné svétlo abstrahovat.
Z pohledu fyziky je svétlo viditelné spektrum elektromagnetického zareni, které se
prostredim S$ifi jako vlna. V real-time grafice je bézné z velké Casti ignorovat jevy
vychazejici zvlnové podstaty svétla jako napriklad polarizace nebo difrakce. Na
svétlo se tedy nahliZi z pohledu geometrické optiky, tzn. pocita se s predstavou
svételného paprsku.

Dal8i abstrakci od fyzikalni podstaty svétla je reprezentace barvy. Grafické
aplikace béZné renderuji pomoci barevného modelu RGB, kdeZto z pohledu fyziky je
barva urcena distribuci energie ve viditelném spektrul. Renderovani pomoci
barevnych slozek RGB miiZe ve specifickych situacich produkovat §patné vysledky,
ale pro typické aplikace je tento zpiisob dostacujici. Spektralni renderovani je
vyuzivano ve filmovém priimyslu napiiklad firmou Weta FX [2] ¢i ve vyzkumnych

projektech [3].

2.1 Odraz svétla

Odraz svétla od povrchu se ridi nékolika zakony. Z pohledu fyziky je povrch
objektu rozhrani mezi 2 prostfedimi, které maji odliSny index lomu. V této praci
budu predpokladat, Ze ,vnéjsi“ prostredi je vzduch, jehoZ index lomu je priblizné 1.
Pri kontaktu svétla s rozhranim se ¢ast svétla odrazi a druha cast lomi. Pomér
odraZeného a lomeného svétla popisuji tzv. Fresnelovy rovnice. Ty jsou pomérné
komplikované a jejich pfimé vyuziti neni v real-time grafice vhodné, proto zde
nebudou uvedeny. Pro zjednoduSeni bude pro oznaceni Fresnelovych rovnic pouzita
funkce F(0), kde 6 je ilhel mezi normalou rozhrani a svételnym paprskem na néj
dopadajicim. F(0) je zaroven zavisla na vinové délce svétla, coZ v real-time grafice
znamena rozdéleni vypoctu pro jednotlivé RGB slozky. Piiklady hodnot F(6) pro 3

riizné materidly jsou vidét na Obr. 1. F(8) ma charakteristickou vlastnost: pomér

1 Anglicky ,Spectral Power Distribution®.



odraZeného svétla se pro uhly 6 blizké 90° blizi jedné. Tato vlastnost plati pro v§echny

materidly a oznacuje se jako , Fresneltv efekt”.

1.0
0.8
0.6
0.4
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0.0

0° 15°30°45°60°75°90°0° 15°30°45°60°75°90°0° 15°30°45°60°75"°90

Obr. 1 Priklady hodnot Fresnelovy funkce (zleva): sklo, méd, hlinik.
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

2.2 Podpovrchovy rozptyl

Chovani lomeného svétla zavisi na vlastnostech prostredi, ve kterém se
lomené svétlo pohybuje. Napriklad kovy témér vSechno lomené svétlo absorbuji.
Naopak v nevodic¢ich dohazi k podpovrchovému rozptylu. Podpovrchovy rozptyl
oznacuje proces, kdy je lomené svétlo vpodstaté nahodné rozptyleno uvnitr
objektu. To je nasledné bud’to absorbovano nebo opét vyzareno v témér nahodnych

smérech, viz Obr. 2.

Obr. 2 Podpovrchovy rozptyl.
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

Pokud je vizualni vzdalenost mezi mistem dopadu svétla a mistem
opétovného vyzareni mal3, jedna se o lokalni podpovrchovy rozptyl, nazyvany také
»difusni slozka“. Pfimo odrazena cast svétla se nazyva zrcadlova resp. ,spekularni
slozka“. Obé slozky jsou soucasti modelu odraZeného svétla.

V pripadé, Ze je dana vzdalenost vysoka, hovoii se o globalnim
podpovrchovém rozptylu [4]. To je pomérné vyznamny jev pro specifické materialy

jako naptiklad listy rostlin, lidska kliZe nebo dalSi prlisvitné materialy. V real-time



grafice je globalni podpovrchovy rozptyl povaZzovan za specidlni pripad a jeho

renderovani vyuZiva specifické techniky [5, 6].

3 BRDF a Rovnice odrazu

3.1 BRDF

Dvousmérova distribu¢ni funkce odrazu svétla, anglicky ,bidirectional
reflectance distribution function“ (BRDF) hraje zasadni roli v oblasti PBR, protoZze
precizné popisuje odraz svétla na zobrazovaném objektu. Pro dal$i typy materiali
jako jsou napiiklad ¢aste¢né priihledné materidly je tifeba BRDF dale rozsitit.
Prikladem mitZe byt funkce BTD, ,bidirectional transmittance distribution
function®. Konkrétni BRDF lze chapat jako synonymum slova ,,material®.

BRDF ma tvar fy,.q¢(p, v, 1) a 0znacuje pomér odraZeného svétla ve sméru v ku
prichozimu svétlu ze sméru 1 vbodé p. Presnéji feCeno, pro urcity smér 1 urCuje
BRDF distribuci odraZeného svétla do vSech moZnych smérli v vhemisfére
orientované okolo normaly n. Misto vektorii 1 a v Ize jako parametry BRDF pouZit

uhly ¢, ¢o, Oia Oo.

ik

Obr. 3 Ilustrace BRDF.
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

Aby byla BRDF fyzikalné smysluplna, musi spliiovat nékolik vlastnosti [7]:
e Pozitivita: fy.q¢(p,v,1) =0

o Symetrie: forqe(p, v, 1) = forar(p, L V)
e Zachovani energie: [ forar(p, v, D(1-n)dl < 1



Symetrie znamena, Ze se vysledek BRDF nezméni, pokud se prohodi vektory
v a L. Vlastnost zachovani energie zarucuje, Ze mnozstvi odrazeného svétla nebude
vy$S8ineZ mnozstvi prichoziho svétla. BRDF je pozitivni - to znamena, Ze jeji hodnoty
mohou dosahovat nekone¢na. Hodnotu BRDF pro konkrétni dvojici vektort va l
proto nelze interpretovat jako pomér odraZeného svétla, ale pouze jako hustotu
pravdépodobnosti.

BRDF se daji rozdélit na izotropni ¢i anizotropni. Izotropni BRDF jsou
invariantni vii¢i rotaci podle osy n (zdleZi pouze na vzijemném uhlu ¢). U
anizotropnich BRDF zaleZi také na jednotlivych uhlech ¢i ¢ vzhledem k tangentg,
viz Obr. 3. Typickym anizotropnim materialem je napriklad brouSeny kov nebo
prirodni vlakna.

Nékdy se lze setkat s notaci f-q¢(p, v,1, 1) , kde A 0znacuje parametr vinové
délky svétla, nicméné v této praci budu pracovat pouze s RGB hodnotami, jak je

v real-time grafice zvykem. Na Obr. 4 je zobrazeno nékolik typickych BRDF.

b) leskl4

i
S

c) difusni + leskla d) retroreflexni

Obr. 4 Ilustrace typickych BRDF.
Vlastni tvorba.

3.1.1 Namérené BRDF

Jednim ze zpisobl vyjadieni BRDF je zadani pomoci tabulky naméfenych
hodnot. V takovém pripadé je v laboratori zméren vzorek materialu a jeho BRDF
hodnoty jsou zapsany do tabulky. Tato reprezentace je velmi presna a lze ji

jednodus8e vyuzit v rendereru. Nevyhodou je zpravidla vysoka pamétova naro¢nost.



Velmi znama sada namérenych BRDF je tzv. MERL BRDF databaze [8]. Ta
obsahuje data vice neZ 100 izotropnich materiali. Podle Sébastiena Lagarda jsou
tato data nepfesna pro uhly témér kolmé na normalu. Nicméné mohou byt uzite¢na
pro porovnani analytickych BRDF modelii s realitou [9].

Dalsi databaze, ktera stoji za zminku pochazi z Ustavu teorie informace a
automatizace AV CR - tzv. UTIA BRDF database [10]. Auto¥i se naopak soustfedili na

méreni anizotropnich BRDF.

3.1.2 Analytické BRDF modely

Jak jiz bylo zminéno, pouZziti namérenych BRDF pfi renderovani je sice
presné, ale trpi vysokou pamétovou narocnosti — napiiklad jeden material z MERL
databaze obsahuje priblizné 30 MB dat, coZ je pro narocné grafické aplikace
neprijatelné. Primarnim ukolem PBR je nalézt vhodné analytické BRDF modely - tj.
BRDF, jeZ jsou popsany matematickou rovnici, kterou lze jednodu$e vyhodnotit.
Tyto modely jsou typicky parametrizovany materialovymi vlastnostmi, jako je
napriklad drsnost povrchu, barva a podobné.

Analytickych modelti BRDF existuje mnoho [11]. Pro uclely této prace je
vhodné je rozdélit na empirické, mezi které patii napf. Blinn-Phong, Ward,
Lafortune a na fyzikalné zaloZené, do kterych radime napf. Cook-Torrance, Oren-
Nayar, Ashikhmin-Shirley nebo He et al.

Pri vyzkumu fyzikalné zaloZenych BRDF je Zadouci porovnavat vytvorené
modely s realitou. Tim se zabyval napiiklad tym z MIT CSAIL [12]. Autori vyuzili jiz
zminénou MERL databazi a snazili se ,napasovat” parametry nékterych analytickych
BRDF modeli na namérenda data. Podle autori podavaji fyzikalné zaloZzené BRDF
(Cook-Torrance a Ashikhmin-Shirley) lepsi vysledky neZ ostatni (Blinn-Phong,
Ward a Lafortune).

BRDF modely typicky pocitaji spekularni a difusni sloZky separatné, coz
umoZziuje pouZivat jeden model na Sirokou $kalu materiali. Takové modely maji

tvar fyrgr = dfgiffuse + Sfspecutar- Spekularnim modeliim bude vénovana Kkapitola 4.1

a difusnim kapitola 4.2.



3.2 Rovnice odrazu

Rovnice odrazu je fundamentalni rovnice pocitacové grafiky, protoZe
matematicky popisuje vypocet osvétleni pro libovolny bod v prostoru. Vychazi ze

znamé zobrazovaci rovnice a ma priblizné nasledujici tvar [7]:
Lout(pr V) = f fbrdf(p» v, lin)Lin(pr lin)lcoS eildlin (1)
Q

Popisuje, jaké mnozstvi svétla bude odchazet do sméru v pri integraci
veSkerého osvétleni Lin z jednotkové hemisféry () orientované podle normaly n.
MnozZstvi odchoziho svétla zalezi na BRDF, na mnozZstvi osvétleni L;,(p,l;,) a na
Lambertové zdkonu. Lambertliv zdkon popisuje hustotu svételnych paprski

dopadajicich na plochu, ktera je pfimo umérna thlu 6;, viz Obr. 5.
d/

M coi@ (n-1) =cosf

Obr. 5 Lambertiiv zakon.
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

3.2.1 Monte-Carlo integrace a vzorkovani podle dileZitosti

Integral zrovnice 1 nelze jednoduSe vyhodnotit - nema obecné analytické
reSeni. Proto se pro jeho odhad vyuZivaji numerické metody. Metodou, ktera se Casto
pouziva v pocitacové grafice je Monte-Carlo integrace [7].

Monte-Carlo umoziiuje odhad libovolného integrdlu [f(x) pomoci
vyhodnoceni dostate¢né velkého mnoZzstvi vzorkil f(x) vndhodnych mistech
defini¢niho oboru funkce f, viz rovnice 2. V nejjednodussi varianté Monte-Carlo ma

nahodnda proménna Xi rovhomérné rozdéleni.

[ e~ %if(— @)

Nevyhodou metody Monte-Carlo je, Ze je potieba vyhodnotit pomérné vysoké

mnozstvi vzorki funkce f(x). Pro sniZeni po¢tu vzorkd nutnych k dosaZeni dobrého



odhadu integrilu lze pouZit napfiklad metodu vzorkovani podle dileZitosti
(importance sampling). Vzorkovani podle diileZitosti vychazi z toho, Ze pokud je
rozdéleni pravdépodobnosti p(X;) podobné funkci f(X;), pak bude odhad integralu

rychleji konvergovat ke spravnému vysledku [7].

4 BRDF modely

4.1 BRDF modely zalozené na mikroploSkach

V dneSni dobé jsou nejpouzivanéjsi fyzikalné zaloZené analytické BRDF
modely zaloZeny na teorii mikroploSek, kterou do pocitacové grafiky zavedli Cook a
Torrance [13]. MikroploSky jsou ploché utvary, které tvori mikroskopickou
geometrii povrchu. To znamena, Ze jeden pixel miiZe reprezentovat vysoké mnoZstvi
mikroploSek. Ty nejsou renderovany samostatné, ale jejich vliv na odraz svétla je

spocitan statisticky.

AN

Microfacet

Macrosurface

Obr. 6 Vizualizace mikroplosek.
Prevzato z Physically Based Rendering in Filament [14].

Zplsob odrazu svétla od jednotlivych mikroploSek urcuje mikroploskova
BRDF. Vtéto praci byl kladen diiraz na spekuldrni modely, kde jednotlivé
mikroplosky odrazi svétlo zrcadlové. Existuji vSak BRDF modely jako naptiklad
Oren-Nayar [15], které vychazi z difusni mikroploskové BRDF.

Pri pouziti zrcadlové mikroploskové BRDF ma spekularni model nasledujici

tvar [7]:

D(h)F(v, h)G(1, v, h)

f, = 3
specular 4 cos 0, cos B; ( )




V této funkci vektor h predstavuje tzv. ,halfway“ vektor, tedy vektor, ktery
v poloviné protina thel mezi vektory 1 a v. Funkce D(h) je distribu¢ni funkce normal,
F(v,h) je Fresnelova funkce a G(l,v,h) oznacuje funkci zastinéni a maskovani.
Vyhodou tohoto modelu je, Ze tyto 3 funkce nemusi mit konkrétni tvar. Je ale
dilezité, aby mély spravné vlastnosti. Proto je tento model obcas oznacovan jako
»obecny spekularni mikroploSkovy BRDF model“. Nékdy je také oznacovan jako
Cook-Torrance model. Piivodni formulace Cook-Torrance modelu vsak obsahovala
jiné D(h), F(v, h), G(1, v, h) funkce neZ ty, které se pouzivaji v dnesni dobé.

Nékteré publikace [14] vyjadiuji spekularni model pomoci tzv. ,visibility“

G(l,v,h)
4 cosBq cosBj

D(h)F(v, h)V(L, v, h).

funkce: V(,v,h) = . Vysledna spekularni BRDF ma poteé tvar: fgpecylar =

4.1.1 Distribuc¢ni funkce normal

Distribu¢ni funkce normal (DFN) urcuje statistické rozdéleni normal
mikroploSek. Ze vSech funkci pouZivanych v tomto spekularnim modelu ma nejvétsi
vyznam pro vzhled a presnost vysledného modelu. Jednotlivé mikroplo$ky odrazeji
svétlo perfektné zrcadlové. Proto se na odrazu svétla do urCitého uhlu pohledu
podileji jen ty mikroplosSky, jejichZ normala je rovna vektoru h. Napiiklad DFN
matného materidlu by méla pomérné rovnomérné rozdéleni, kdezto DFN
zrcadlového materialu by byla témér vSude nulova, pouze pro vektory h blizké
normale by dosahovala maximalnich hodnot. DFN jsou c¢asto definovany jeSté
pomoci parametru a, ktery urcuje drsnost povrchu. Tim je umoZnéno jedné DFN
modelovat Sirokou $kalu materiali. Hodnota parametru a se vétSinou pohybuje od
0 (jemny povrch) do 1 (hruby povrch).

Aby byla DFN fyzikalné smysluplna, musi byt normalizovana. To znamena, Ze
musi platit rovnice 4 [4]. Proménna m oznacuje normaly mikroploSek z jednotkové

sféry 0. Vektor n je normala makropovrchu.
f D(m)(n-m)dm =1 4)
mee
V dnesni dobé je nejpouzivanéjsi DFN tzv. Trowbridge-Reitz [9, 16-19],

Castéji znama pod jménem ,GGX“ [20]. Kromé GGX existuji i dal$i DFN, jako tfeba
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Beckmann DFN, ale ty zde pro stru¢nost nebudou uvedeny, protoze GGX lze
povaZzovat za de-facto standard. GGX distribuce ma oproti jinym znamym
distribucim urcité vyhody. Podle Sébastiena Lagarda vice odpovida dattim z MERL
databaze neZ ostatni distribuce [9]. Zaroveii je oblibena kvili své vizudlni kvalité —
oproti ostatnim DFN ma plynulejsi piechod u okrajii spekularniho odlesku, viz Obr.
7. Tvar izotropni GGX je uveden v rovnici 5 [20]. V plivodnim znéni figuruji funkce
cosinus a tangens, které jsou v této rovnici nahrazeny trigonometricky identickymi

vyrazy, které jsou jednodusi pro vypocet na GPU.

H*(n:m)a?

m(1+ (- m)2(a? — 1)

1:x>0
0:x < 0 ()

D(m) = ,kde H*(x) = {

Pro GGX existuje také anizotropni varianta, jiZ tvar je v rovnici 6. Parametry
ara ap Znaci, Ze drsnost povrchu je vzhledem k tangenté a bitangenté riizna. To plati
napfiklad pro brouSené kovy. Pokud se a: a a» rovnaji, pak je funkce totozna

s izotropni verzi.

H*(n-m)
D(m) = 2 2 2 (6)
T ay <(t .a?) + (b .a%n) + (n- m)2>

Obr. 7 Srovnani GGX DFN (dole) a Beckmann DFN (nahore).
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

4.1.2 Funkce zastinéni a maskovani

DFN, intuitivné feceno, popisuje hustotu pravdépodobnosti mikroplo$ek,
jichZ normaly se rovnaji vektoru m. Je ovSem nutné pocitat s tim, Ze ne vSechny
takové mikroploSky se budou ve skutecnosti podilet na odrazu svétla ze sméru 1l do

sméru v, protoZe paprsek bude budto zastinén nebo maskovan. Oba terminy
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oznacuji situaci, kdy existuji mikroploSky s danou normalou h, ale nejsou viditelné

ze sméru | (zastinéni) a sméru v (maskovani), viz Obr. 8.

Obr. 8 Vizualice zastinéni (nalevo) a maskovani (napravo).
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

Funkce zastinéni a maskovani G(1, v, m) (zkracené funkce G) tedy udava podil
mikroploSek, které jsou viditelné jak ze sméru 1, tak ze sméru v [20]. Existuje vice
riznych G funkci, jako napiiklad Cook-Torrance [13], ale podle Erica Heitze [21] je
nejlepsi variantou Smithova G funkce [22].

Smithova G funkce ma tvar G(l,v,m) = G;(v,m)G;(l, m), kde funkce
G, (v, m) fesi maskovani a G, (1, m) zastinéni. Obecny tvar funkce G, udava rovnice
7. Funkce A musi byt odvozena zvlast pro kazdou DFN. Jeji tvar funkce pro GGX je

uveden v rovnici 8 [20].

H*(x- m) trn _ (x>0
Gl(x,m) = TA(X),kde H (X) = {O:X <0 (7)
A = —1++/1+ a?(tan 6,)2 @)

2

Je zde také uvedena verze podle Briana Karise [23], ktera misto funkce

tangens vyuZziva trigonometricky identickych vyrazd.

G, (x,m) = 2(n-x)HT(x-m) 0
T M+ A -ad)m-x)? )

Eric Heitz doporucuje v praxi vyuZzivat presnéjsi tzv. vySkové-korelovanou

funkci zastinéni a maskovani. Ta vychazi z toho, Ze ¢im vySe se bod vyskytuje na

.....

tvar je nasledujict:
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HY*(v- m)H*(1- m)
14+ A(v) + A(D)

G(Lv,m) = (10)

VysSkové-korelovanou G funkci je vhodné vyjadrit ve tvaru ,visibility“ funkce
(viz 4.1). Po dosazeni a aplikovani trigonometrickych identit se vzorec zjednodusi,

viz rovnice 11.

V(,v,h)
~ 0.5 (11)
Cm-DyaZ+ (- v)Z(1—a?) + (n-v)yaZ + - D2(1 — a?)

4.1.3 Vicenasobny odraz

Popisovany spekularni model je zaloZen na predpokladu, Ze se paprsek svétla
odrazi od mikroplosky a je bud'to maskovan nebo nikoliv. V realité ale mlZe také
nastat situace, kdy se paprsek odrazi od nékolika mikroploSek, a nakonec se odrazi
do sméru v, viz Obr. 9. Takova situace je znama jako vicenasobny odraz

(multiscattering).

Obr. 9 Vicenasobny odraz od mikroplosek.
Prevzato z Real-Time Rendering [4].

Vicendsobny odraz je tudiZ v rozporu s popisovanym modelem. Dlisledkem je
nedostateéné mno¥stvi odrazu svétla u drsnych materialfi, zejména kovii. Re$enim
vicenasobného odrazu se zabyvali napft. Kulla a Conty [19]. Porovnani zakladniho
modelu a jejich modelu s vicenasobnym odrazem je vidét na Obr. 10. Novéjsi feSeni

nabizi Fdez-Agiiera [24].
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Obr. 10 Srovnani modelu bez vicenasobného odrazu (nahore) a modelu
s vicenasobnym odrazem (dole).
Prevzato z Physically Based Rendering in Filament [14].

4.1.4 Fresnelova funkce

Fresnelova funkce (dale funkce F) slouZi k vypoctu mnoZstvi odraZeného
svétla tak, jak bylo popsano v kapitole 2.1. Jak bylo feCeno, pouziti plnych
Fresnelovych rovnic by bylo pro potreby real-time aplikaci zbytetné vypocetné
narocné. Pro aproximaci téchto rovnic se nejcastéji pouziva Schlickova aproximace

[25]:
5
F(vvh) = Fy + (1 — Fp)(1 - (v-h)) (12)
Fo je vlastnost materialu - udava odrazivost v pripadég, Ze je smér osvétleni |
kolmy na povrch (6 = 0). Vrealité se Fo méni s vilnovou délkou svétla, coZ opét
znamena, Ze je v real-time grafice reprezentovana jako RGB hodnota. Fo je moZné
vypocitat pomoci indexu lomu daného materialu pomoci této rovnice:

R = (22 ”2)2 (13)

n, +n,

kde n: je index lomu materidlu a nz typicky index lomu vzduchu. Podle
rozsahu Fo se materialy déli na 3 skupiny: nevodice (dielektrika), vodice (kovy) a
polovodice. Nevodite maji typicky velmi nizké Fo - priblizné 0.04, viz Tabulka 1.
Mezi vyjimky patii napriklad diamant, jehoZ Fo je cca 0.13 az 0.2. Hodnoty Fo
dielektrik nejsou uvedeny v RGB, protoze hodnoty jsou pro jednotlivé barevné
kanaly vétSinou totozné. Naopak kovy se vyznacuji vysokymi Fo hodnotami
vrozsahu od 0.5 do 1.0, viz Tabulka 2. Fo hodnoty polovodic¢t se pohybuji mezi

dielektriky a kovy. V praxi je ale zobrazovani takovych materidlti pomérné vzacné.
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Tabulka 1 Fo hodnoty pro vybrana dielektrika. Pievzato z Real-Time

Rendering [4]
Material Fo
Voda 0.02
Ktze 0.028

Tkaniny | 0.04-0.056
Plasty 0.04-0.05

Tabulka 2 Fo hodnoty pro vybrané kovy. Prevzato z Real-Time Rendering [4]

Material Fo
Méd (0.955, 0.638, 0.538)
Zinek (0.664, 0.824, 0.850)
Zlato (1.000, 0.782, 0.344)

Piesnost Schlickovy aproximace je pro vétSinu materialti dostacujici, avSak
pro nékteré kovy se miiZe od Fresnelovych rovnic mirné lisit. Jak 1ze vidét na Obr.
11, pro hodnoty okolo 55° uhlu 6; se mnoZstvi odraZeného svétla pro kovy mirné
sniZzuje. Na prvni pohled jde o znatnou nepiesnost. Naty Hofman nicméné podotyka,
Ze tato nepresnost vétSinou postihne pomérné malé mnoZstvi pixell - ty, které se
vyskytuji na okrajich zobrazovanych objektl [26]. Podle Natyho Hofmana je také
vhodnéjsi vreal-time aplikacich pouzivat Schlickovu aproximaci a presné

Fresnelovy rovnice vyuZzivat pouze ve spojeni se spektralnim renderovanim.

1.0

---------- sVl g
X

0.4
0.2
0.0

00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1000 02 04 06 0.8 1.0

Obr. 11 Porovnani Schlickovy aproximace (teCkované krivky) s Fresnelovymi
rovnicemi (plné krivky) pro tfi riizné kovy (zleva): chrom, Zelezo, zinek. Osa
X jesin@;.

Prevzato z Real-Time Rendering [4].
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Pro aplikace, kde je diileZité kovy piesné zobrazit existuje feseni od Laurenta
Belcoura [27], které je vhodné pro real-time aplikace. Autori navrhuji Fresnelovy
rovnice aproximovat pomoci linearni kombinace 4 krivek a zaroven navrhuji

vhodnou parametrizaci.

4.2 Difusni BRDF modely

Jak bylo feceno v kapitole 2.2, difusni slozka BRDF aproximuje lokalni

podpovrchovy rozptyl. Nejjednodu$sim difusnim modelem je tzv. Lambertovska

. v . . , y . , Ibed
BRDF, ktera urcuje velikost difusni slozky jako konstantni: fdiffuse:a 1: 2

Lambertovska BRDF vyplyva z predstavy, Ze se svétlo uvniti materialu rozptyli
nahodné, a tudiZ je vyzareno rovnomérné do vSech smért. Ackoliv tato predstava
neni zcela korektni, Lambertovsky model je pro mnohé aplikace dostate¢né presny.
Brian Karis z Epic Games také podotyka, Ze jednoduchost Lambertovského modelu
je ve skuteCnosti vyhodou, protoZe zjednoduSuje implementaci osvétlovacich
technik, jako napriklad osvétleni na zakladé obrazu [28].

Lambertovsky odraz neni ve skute¢nosti zcela presny. Stejné jako spekularni
slozka je difusni slozka ovlivnéna drsnosti povrchu. Nékteré drsné materidly jsou
typické svymi retroreflexnimi vlastnostmi [29], coZ se mliZe projevovat vizualnim
»ZploSténim*“ zobrazovaného objektu. Tyto retroreflexni charakteristiky zachycuje
napf. Oren-Nayar model [15], ktery je zaloZen na mikroploskovém modelu. Naopak
nékteré hladké difusni materidly zptisobuji vizualni ,zaobleni“, viz nésledujici

obrazek:
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a) red-plastic (MERL) b) acrylic-blue (MERL)

Obr. 12 Dva riizné difusni materialy. Vlevo drsny, vpravo hladky.
Vlastni tvorba pomoci dat z MERL [8].

Podle Brenta Burleyho z Disney, ktery porovnal nékteré difusni modely [29]
je vSak Oren-Nayar model neptresny v porovnani s MERL materialy. Burley navrhuje
vlastni difusni model, tzv. Disney Diffuse, ktery je spiSe empiricky, ale dobre
napodobuje nékteré vlastnosti MERL materiald. Tvar Disney difusniho modelu:

albedo
T

faiffuse = F(n,DF(n,v) (14)

kde F(x,y) je upravena Schlickova funkce:
F(x,y) =1+ (Fpgo — D(1 - (x-y))° (15)
kde
Fpoo = 0,5 + 2a (1 h)? (16)

Sébastien Lagarde z Electronic Arts se na rozdil od Epic Games rozhodl
v hernim enginu Frostbite nepouZit Lambertovskou BRDF [18]. Misto toho pouZiva
verzi Disney difusniho modelu modifikovanou tak, aby neporuSovala zakon
zachovani energie. Zajimavé reSeni difusni slozky pochazi ze hry Call of Duty: WWII
[30]. Autofi nejprve simulovali mikroploSkovy difusni model a poté ho aproximovali
analytickymi rovnicemi. Vysledny model je v podstaté retroreflexni BRDF sectena s

interpolaci mezi drsnou a hladkou difusni BRDF.
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4.3 Modely pro vicevrstve materialy

Prozatim byla vénovana pozornost jednovrstvym materidlim. V redlném
svété se ale vyskytuje pomérné mnoho objekt{i, které maji na svém povrchu vice
vrstev, které mohou vyznamné ovliviiovat jejich vzhled. Prikladem mohou byt
lakované karosérie aut, plechovky od napojii, hudebni nastroje apod.
protoZe je potreba uvazovat Sifeni svétla napri¢ vrstvami. Pokazdé, kdyZ pomyslny
paprsek svétla prochazi rozhranim mezi vrstvami, rozdéli se na odraZenou a
lomenou ¢ast. Pri kazdém kontaktu svétla s jednotlivymi rozhranimi mezi vrstvami
by tudiZ bylo potfeba vyhodnotit BSDF (bidirectional scattering distribution
function). Z téchto dlivodii je renderovani vicevrstvych materiali v redlném case
problematické. S pomérné novym reSenim priSel opét Laurent Belcour, ktery
navrhuje vysledny odraz svétla vypocitat pomoci nékolika mikroploSkovych BRDF
s GGX distribuci [31].

V dnes$ni dobé ovSem jesté neni renderovani mnohovrstvych materidld
vreal-time aplikacich tolik rozSifené. Typicky je umoZnéno renderovat jednu
pridanou vrstvu, ktera predstavuje vrstvu laku. Této vrstvé se fika ,clearcoat” [14,
29]. Renderovani clearcoat vrstvy je vétSinou zaloZeno spiSe na ad-hoc feSenich.
Odraz od vrstvy laku je modelovan pomoci podobné mikroploSskové BRDF jako od
spodni vrstvy. Je vhodné snizitintenzitu svétla odrazeného od spodni vrstvy imérné

k mnoZstvi svétla odrazeného od clearcoat vrstvy.

5 Osvétlovaci model

Doposud bylo popisovano pouze modelovani chovani svétla ptri dopadu na
povrch ¢i rozhrani, tj. matematicky postup popisujici, jakym zplisobem objekty
sloZené z urcitych materidlt odraZi svétlo. Pro aplikovani tohoto modelu je ale
nezbytné definovat také model osvétleni. Osvétlovaci model urcuje pozici zdroji
svétla, jejich vlastnosti a popisuje zplisob, jakym jsou jednotlivé objekty osvétleny.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany rtizné typy zdrojl svétla.
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5.1 Bodové zdroje svétila

Bodové zdroje jsou nejjednodussi a dalo by se fici nejrozSirenéjsi typy
svételnych zdrojii v real-time aplikacich. Bodovy zdroj svétla je popsan intenzitou
svétla a bodem v prostoru, ze kterého je svétlo vyzarovano. Bodové zdroje maji
nekonetné maly objem a tudiZ nejsou realistické. Presto jsou pouzivany, a to
zejména kviili nizkym poZadavkiim na vykon.

Vypocet rovnice odrazu pro bodové zdroje se zjednodusi na diskrétni tvar:

Lout(pr V) = z fbrdf(p» v, lin)Lin(pr lin) |COS eil (17)

kde Li,(p, lin) popisuje intenzitu svétla pochazejici od ur¢itého bodového

zdroje. Ta se fidi zdkonem prevracenych ctverct, tj. intenzita « —y— Castym
a

problémem se zdkonem prevracenych ¢tvercill je, Ze pro nulovou vzdalenost se

intenzita rovna nekonec¢nu, coZ pti renderovani zpilisobuje znacné potiZe. To se da

vyreSit napriklad pridanim konstanty do jmenovatele [28]: intenzita « T

5.2 Plosné zdroje svétla

Plos$né zdroje svétla na rozdil od bodovych reprezentuji realistické svételné
zdroje. Vypocet osvétleni z obecnych plosnych zdrojii je vsak pro real-time aplikace
prili§ vypocetné narocny, protoZe je potreba vyresit rovnici odrazu, ktera se pro
obecné plosné zdroje svétla reSi napriklad metodami Monte-Carlo. Typy plo$nych
zdrojli jsou proto Casto limitovany na utvary, pro které je mozZné vypocet
aproximovat - napiiklad koule nebo valce [28]. Existuje také pomérné nova technika
s nazvem ,Linearly Transformed Cosines“ (LTC) [32], ktera umoZniuje osvétleni
polygondlnimi zdroji svétla v redlném c¢ase. Plivodni verze LTC podporovala pouze
BRDF zaloZenou na izotropni GGX distribuci. Novéjsi verze umoziiuje tuto techniku

pouzivat také s anizotropni GGX distribuci [33].

5.3 Osvétleni na zakladé obrazu (Image-Based Lighting)

Osvétleni na zakladé obrazu, anglicky ,Image Based Lighting*, zkracené IBL
je technika, ktera k osvétleni objektli vyuZiva tzv. mapu prostiredi. Mapa prostredi je

funkce, ktera pro kazdy smérovy vektor zjednotkové sféry urcuje intenzitu
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osvétleni z daného sméru. Tato funkce je Casto reprezentovana pomoci cubemapy,
ve které kazdy texel urCuje intenzitu osvétleni. IBL je pomérné jednoducha technika,
pomoci které Ize znacné obohatit vizualni kvalitu zobrazovanych objektd, viz Obr.

13. Typicky se vypocet IBL 1isi pro difusni a spekularni slozku.

Obr. 13 Ukazka IBL. Zobrazeny objekt (nalevo), mapa prostiedi (napravo).
Vlastni tvorba, autor mapy prostredi je Jarod Guest z Polyhaven.

5.3.1 Difusni slozka - Irradiance Map

Vypocet difusni slozky se ridi rovnici odrazu. Pokud se jako difusni BRDF

pouzije Lambertovska BRDF, pak se integral z rovnice odrazu vyrazné zjednodusi:

albedo

Lowt(V) = f Lin() (- Dl (18)
Q

Tento integral je mozné jednoduSe vyresSit pomoci metody Monte-Carlo. Bylo
by v8ak neefektivni integraci provadét pti béhu pro kazdy pixel zvlast. Proto se
integral typicky prepocita a ulozi do tzv. Irradiance Mapy (mapa ozareni), z které se
pfi renderovani nacte prisluSny element. Irradiance Mapu je moZné uloZit jako
texturu, viz Obr. 14. Efektivnéji lze Irradiance Mapu uloZit jako koeficienty

sférickych harmonickych funkci [34].
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Obr. 14 Irradiance Mapa (mapa ozareni).
Vlastni tvorba.

5.3.2 Spekularni slozka

Vypocet spekularni slozky je podobné jako vypocet difusni slozky reSenim
rovnice odrazu. V té uz ale na rozdil od difusni slozky hraje roli spekularni BRDF.
Pro spekuldarni BRDF neni schlidné predem exaktné vypocitat vSechny moZnosti,
protoZe je to funkce mnoha parametri. Proto se pro predvypocet spekularni slozky
¢asto pouZziva tzv. ,Split-Sum*“ aproximace od Briana Karise [28], ktera diky nékolika
zjednoduSenim umoziuje spekularni BRDF predvypocitat a ulozit do textur. Tato

technika je zaloZena na vzorkovani podle diileZitosti:

forar(v, L) LA (n - 1)

19
p(lk' V) ( )

N
1
Lout®) = | forar¥ )L ) (0 Dilly ~ 1>
Q =1

Karis navrhuje tuto sumu aproximovat rozdélenim na 2 ¢asti (viz detailni odvozeni

podle Sébastiena Lagarda[18]):

N N
(1 F(v,h)G(ly, v,h)(v-h) 1 _

k=1

kde prvni suma je tzv.,DFG“ ¢ast a druha suma tzv. ,LD“ ¢ast. Intuitivné by se dalo
rici, Ze DFG reprezentuje BRDF a LD reprezentuje osvétleni z mapy prostiedi. Za
predpokladu, Ze je pouzita Schlickova aproximace Fresnelovy funkce se DFG dale

rozdéli na 2 ¢asti:
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N N
1 1
DFG = F,DFG, + Fy,DFG, = FONZ(l — F)Gyis + NZ F.G,i. (21)
k k

kde

G(lk, Vv, h)

Fc - (1 - (V . h))s, Gvis = m

a F90 = 1 (22)

Jednotlivé casti DFG1 a DFGz se spocitaji a ulozi do textury, ktera slouzi jako
vyhledavaci tabulka indexovana (n-v) a «, viz Obr. 15. Vypocet funkci F(v, h) a
G(lx, v,h) vDFG sloZce vyZaduje pohledovy vektor v, ktery pii piedvypoctu
samoziejmé neni znam. MoZnym reSenim je zvolit libovolnou normalu a vektor v,

spocitat tak, aby vyhovoval hodnoté (n - v) [14].

DFG, DFG, DFG

3

(n-v)

Obr. 15 DFG textura.
Vlastni tvorba.

LD sloZka reprezentuje osvétleni z mapy prostredi. Suma uvniti LD slozky se
spocita pro vice urovni drsnosti, coZ je podle Karise znamy postup pouZivany
v hernim primyslu. Diivodem je to, Ze na materialy s vy$si drsnosti ma vliv osvétleni
z mnohem vétSiho prostorového uhlu, kdeZto na materialy s nizkou drsnosti ma vliv
osvétleni z velice uzkého prostorového uhlu. Prakticky to znamen3, Ze je pouZito
vzorkovani podle diileZitosti, kde se vzorky vytvareji podle distribu¢ni funkce
normal dané BRDF. Takto se vytvoii nékolik textur, kaZda pro rdznou uroven
drsnosti. Textury pro vyssi drsnosti vétSinou neobsahuji vysokofrekven¢ni data, a
proto je moZné je bez vétsi ztraty kvality uloZzit do jednotlivych MIP trovni jedné

textury, viz Obr. 16.
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Pro vypocet vzorkovani podle diileZitosti pro GGX distribuci je potieba znat
pohledovy vektor, ktery pti predvypoctu samoziejmé urcit nelze. Zaroven kviili
pamétové narocnosti neni schiidné provést predvypocet pro riizné hodnoty
pohledového vektoru. Z téchto diivodu navrhuje Karis piredvypocet zjednodusit tim,
Ze se pohledovy vektor vZidy bude rovnat normale n, coZ bohuZel v nékterych

situacich vede k nerealistickym vysledkiim.
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Obr. 16 MIP urovné LD textury.
Vlastni tvorba.

6 Format GLTF

Existuje mnoho souborovych formatl pro uklddani 3D modeld, jako
napiiklad Wavefront OBJ, FBX, Collada, STL atd... Zadny z nich v$ak nebyl vytvoien
s podporou PBR materiall. Proto je v této praci pouZzit docela novy format GLTF 2.0
(dale GLTF) [35], ktery naopak PBR materidly standardné podporuje. GLTF je velice
flexibilni format, ktery by mél podle tviircti fungovat jako ,JPEG 3D formati“ [36].

GLTF neni pouze formatem pro ukladani jednotlivych modeld, ale umoZiuje
ukladat celé scény, vCetné pozice kamer, svétel, animaci atd... Samotny format GLTF
je rozdélen na 2 ¢asti: binarni data (textury, geometrie) a popis souboru, ktery je
uloZen ve formatu JSON. Existuje nékolik zplisobti, kterym lIze tyto data uloZit -

bud’'to do JSON souboru s pfiponou ,,.gltf“ nebo do binarniho souboru s pfiponou

,.glb“.
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DileZitou vlastnosti GLTF je, Ze struktura GLTF scény se sklada z uzld, které
jsou usporadany do stromové hierarchie. KaZzdy uzel miiZe reprezentovat jiny
objekt, napriklad 3D geometrii, kameru, ,klouby“ pro animaci, atd... VyCerpavajici
popis formatu GLTF vSak neni moZny, protoZe se jedna o velice flexibilni format,
ktery podporuje mnoho riznych moZnosti. Proto bude nadale vénovana pozornost

specifikaci materiall, coZ je ¢ast relevantni pro tuto praci.

6.1 PBR materialy v GLTF

Materidlovy model v GLTF je od zdkladli navrZen tak, aby byl dobte
pouzitelny s mikroploSkovym BRDF modelem. Ten ma ve své nejjednodussi formé
3 materialové parametry: cdi (difusni albedo), a (drsnost povrchu) a Fo (hodnota
Fresnelovy funkce pro uhel 0). RozSifujicim parametrim budou vénovany
nasledujici podkapitoly. Zakladnim PBR formatem v GLTF je tzv. ,Metallic-
Roughness“ model. Také existuje rozSifeni pro podporu podobného formatu
»Specular-Glossiness”.

Metallic-Roughness definuje celkem 3 parametry: zdkladni barva, kovovost
(Metallic) a drsnost (Roughness). Mapovani téchto parametrii na BRDF parametry
je nasledujici. Drsnost presné odpovida a. Urcenti caifa Fozavisi na hodnoté kovovosti

a zdkladni barvy, viz Tabulka 3. Pro hodnoty kovovosti mezi 0 a 1 jsou caira Fo

interpolovany.
Tabulka 3 Urceni cdifra Fo podle kovovosti.
Kovovost 1 0
Fo zdkladni barva 0.04
Cdiff 0 zdkladni barva

Specular-Glossiness model je expresivnéjsi nez Metallic-Roughness, pouziva
také 3 parametry: lesk (Glossiness), specular a diffuse (albedo). Mapovani parametrii
je jednodussi nez u Metallic-Roughness. Lesk je inverzni hodnota k a, tudiza = 1 —

lesk. Specular ptimo udava Fo. Vypocet caig je podle nasledujici rovnice:

Caiff = diffuse(l — max(specular.r, specular. g, specular. b)) (23)
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Metallic-Roughness a Specular-Glossines sice urcuji stejné BRDF parametry,
ale jsou mezi nimi mirné rozdily. Prvni je ten, Ze Specular-Glossiness umoziuje urcit
Foi pro dielektrika, kdeZto Metallic-Roughness urcuje Fo pouze pro kovy. To miiZe
byt uzite¢cné pri renderovani dielektrik s neobvyklym indexem lomu jako jsou
napriklad drahokamy. Nevyhodou Specular-Glossiness je, Ze je nutné ulozit specular
jako RGB hodnotu, coZ vede k vy$8i pamétové narocnosti neZ Metallic-Roughness.
Metallic-Roughness model navic umoZziiuje slouceni kovovosti a drsnosti do jedné
textury. Ztéchto diivodu doporucuji autofi formatu GLTF pro nové soubory
pouzivat vyhradné Metallic-Roughness. Pokud je potreba specifikovat Fy, 1ze vyuzit
roz8ireni pro index lomu. Srovnani Metallic-Roughness a Specular-Glossiness 1ze

vidét na nasledujicim obrazku:

Metal - Roughness

Base Color Roughness Metallic

Specular - Glossiness

Diffuse (Albedo) Glossiness Specular

Obr. 17 Srovnani Metallic-Roughness a Specular-Glossiness.
Prevzato z PBR Guide by Allegorithmic [1].

6.1.1 Clearcoat

Clearcoatje rozSifenim standardniho materialového modelu, viz kapitola 4.3.
Pro format GTLF je definovana jako rozsireni [37] zakladni specifikace. Pro definici
clearcoat vrstvy lze pouZit nékolik parametrii: clearcoatFactor, clearcoatRoughness
a clearcoatNormalTexture. ClearcoatFactor definuje intenzitu odrazu svétla od
vrstvy laku. ClearcoatRoughness je drsnost, stejné jako u zakladni vrstvy materialu.
Oba tyto parametry mohou byt také definovany texturou. ClearcoatNormalTexture

definuje normalovou mapu nezavisle na normalové mapé zakladni vrstvy.

25



6.1.2 Anizotropie

Anizotropni materialy zatim nejsou v GLTF podporovany, ale jsou planovany
jako rozsireni[38]. Proto je v této praci pouzit anizotropni parametr od Imageworks
[19]. Anizotropni material je v podstaté stejny jako zakladni material, ale vyZaduje
2 parametry drsnosti: ar (drsnost podél tangenty) a a» (drsnost podél bitangenty).
Podle Imageworks je vhodné pouZit jeden parametr anizotropie v rozsahu od -1 do

1, podle kterého jsou ata a» vypocitany nasledujicim zptisobem:

a; = a(1 + anizotropie)
t (24)
ap, = a(1 — anizotropie)

Dale je potreba vyreSit, jak renderovat anizotropni materidly pomoci
techniky IBL. Podobny predvypocet jako u izotropnich materialti neni moZny kviili
vyS$Simu mnoZstvi parametrl. Technika, ktera je v této praci pouZita je zaloZena na
vychyleni vektoru odrazu [17]. Nejedna se o korektni vypocetanizotropniho odrazu,

ale pouze o hrubou aproximaci, ktera vede k prijatelnym vysledkiim.

7 Navrh a implementace

Cilem prace je mimo jiné implementovat feSeni demonstrujici vykreslovani
3D scény s vyuZzitim PBR metod pracujici v redlném case. Jako zplisob feSeni byla
zvolena standardni desktopova aplikace fungujici jak na OS Windows, tak na OS
Linux. Aplikace bude umoziiovat nacitat a zobrazovat scény ve formatu GLTF, které
budou osvétleny pomoci vybranych technik z kapitoly 5. Vypocet osvétleni bude
vyuzivat fyzikalné zalozené BRDF, pro jejichzZ vypocet by mély byt vyuzity
materialové parametry uloZené v GLTF souboru. Pro implementaci zobrazovacich
algoritml bude vyuZito vhodné API umoZiiujici programovani grafickych karet.
V nasledujicich kapitolach budou popsany pouZité technologie, datové struktury pro
nacitdni GLTF modeldi, design rendereru a predevsim implementace osvétlovacich

metod.

7.1 Pouzité technologie

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk Rust. Jedna se o moderni,

cca 10 let stary jazyk, jehoZ pouziti v oblasti grafickych aplikaci neni obvykIé. Je
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relativné nizko-uroviiovy, podobné jako C++ nebo C, coZ je p¥i vyuZivani grafickych
API Zadouci. Na rozdil od jazykti C/C++ ovSem slibuje bezpecnou praci s paméti, tzn.
pii béZné praci s Rustem neni moZné zptlisobit zndmé chyby jako pouZiti neplatného
ukazatele, dvojité uvolnéni alokované paméti apod. Rust zaroven nabizi zajimavé
funkce jako napriklad algebraické datové typy.

Pro samotné vykresleni 3D scény bylo pouZito API OpenGL v jeho nejnovéjsi
verzi 4.6. OpenGL dava programatorovi dostate¢nou svobodu pri implementaci
grafickych algoritmt, ale zaroven neni tak sloZité jako Vulkan nebo Direct3D 12.
Z novéjsich funkci OpenGL byly pouzity napriklad compute shadery.

Pro tvorbu GUI aplikace byla pouzita knihovna egui [39], ktera funguje
podobné jako znama C++ knihovna ImGui [40]. O ziskavani vstupu z klavesnice a

mysSi a tvorbu okna aplikace se stara znama knihovna SDL2 [41].

7.2 Nacitani GLTF scén

Pro zjednodus$eni nacitani GLTF souboril byla pouZita knihovna gltf-rs pro
jazyk Rust. Kazdy GLTF soubor je v mé implementaci reprezentovan strukturou
scény - Scene?, kterd obsahuje stromovou hierarchii uzli (anglicky ,Node“). Kazdy
uzel miiZe obsahovat 3D geometrii, uloZenou ve struktui'e Mesh. Format GLTF dale
déli kazdy Mesh na nékolik struktur jménem Primitive, coZ jsou datové struktury,
které obsahuji 3D vrcholy s konkrétni topologii (trojuhelniky, usecky apod.).
Struktura Primitive je sloZena klasicky z vertex bufferu, index bufferu a ze struktur
popisujicich PBR materidly. Struktury PbrMaterial, Clearcoat a Anisotropy se

odkazuji na materialové textury sdilené jednim GLTF souborem.

2 Technicky vzato mutze kaZzdy GLTF soubor obsahovat vice scén, ale v praxi jsou takové soubory
vzacné.
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Obr. 18 Diagram struktury GLTF scény.
Vlastni tvorba.

GLTF je velmi flexibilni format, ktery nabizi spoustu riiznych moZnosti a
parametrl. V této praci nebylo z ¢asovych diivodii moZné implementovat vSechny
moZznosti, které format GLTF nabizi. Napftiklad jedina topologie, kterou
implementovany renderer podporuje je seznam trojuhelnikii s index bufferem. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze podpora jediné topologie bude silné limitujici.
Avsak pfi vyvoji rendereru bylo v ramci testovani pouZito mnoho modeli staZenych
z internetu a Zadny znich jinou topologii neobsahoval. Stejné tak je nacitani
limitovano na modely, které obsahuji normaly vertexti. Format GLTF nevyZaduje,
aby normaly vertexii byly v souboru uloZeny, ale modely bez ptredvypocitanych
normal jsou opét vzacné.

Problém, ktery se pri vyvoji pomérné tézko reSil je kalkulace tangent
definovanych ve vrcholech, které jsou potieba napriklad pii mapovani normal nebo
pri pouziti anizotropnich BRDF. Format GLTF nevyZaduje pritomnost tangent ve
vrcholech. Na rozdil od normal se tangenty v béZnych GLTF souborech nevyskytuji
zdaleka tak casto a je proto potreba je pfi nacitani modelu spocitat. Specifikace
formatu GLTF vyZaduje, aby byly tangenty spocitany pomoci pomérné
komplikované techniky MikkTSpace [42], pro kterou zatim neexistuje stabilni
implementace v jazyce Rust. Proto byl vypocet tangent implementovan pomoci
jednoduchého algoritmu prevzatého z [43]. Tento algoritmus bohuZel neni zdaleka

tak robustni jako MikkTSpace, coZ miiZe vést k chybam pfti vykreslovani.
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7.3 Renderer

Vytvoreny renderer vyuziva standardni techniky programovatelné OpenGL
pipeline, tedy vertex shadery, fragment shadery a nékolik compute shaderi
pouzitych pri pfedzpracovani.

Renderovani jednoho snimku se fidi jednoduchym algoritmem. Nejprve se
nastavi globalni OpenGL stav, jako napriklad zapnuti z-testu, zapnuti backface
culling apod3. Dale se aktualizuji uniformni data pro shadery. Pro tento tcel byly
zvoleny tzv. ,uniform buffer objects“ (UBO). Na rozdil od Kklasickych uniform
parametrli maji UBO tu vyhodu, Ze je nutné je aktualizovat pouze jednou a zména se
projevi ve vSech shader programech, které dany UBO vyuZzivaji. Renderer vyuZziva 3
hlavni UBO: Ligthing buffer pro uloZeni dat o svétlech, PbrMaterial buffer obsahujici
materidlové parametry, a nakonec Transforms buffer, ktery uklada transformacni
matice MVP. Nasledné jsou vykreslena svétla, poté samotna GLTF scéna, a nakonec
je vykreslen skybox (cubemapa).

O vykresleni GLTF scény se stara funkce render_gltf_node, ktera rekurzivné
prochazi strukturu scény, viz. Obr. 18. V pripadé, Ze narazi na uzel obsahujici Mesh,
vykresli ho pomoci funkce render_mesh. Postup vykresleni Mesh se sklada z nékolika
krokd. Prvné je nastavena modelova transformac¢ni matice objektu. KaZdy uzel totiZz
miiZe obsahovat vlastni transformac¢ni matici indikujici transformaci, ktera se ma
aplikovat pro vSechny potomky. Nasledné jsou nastaveny prislusné textury, které
Mesh vyuZiva, je aktualizovan UBO s materidlovymi vlastnostmi, a nakonec je zvolen
spravny shader, pomoci kterého je geometrie vykreslena. Prace se shadery se
ukazala byt slozitou slozkou implementace, proto ji bude vénovana nasledujici

kapitola.

7.4 Prace se shadery v OpenGL

Shadery tvori nezbytnou Cast programovatelné pipeline. Prace s GLSL
shadery je ovSem z hlediska dobrého softwarového inZenyrstvi velmi naro¢na.

Jednim zdivodl je absence systému pro moduly ¢&i balicky. V béZném

3 Divodem nastaveni OpenGL stavu pti kazdém snimku, a ne pouze pfi startu programu je pouZiti
knihovny egui, ktera pro vykresleni taktéZ pouziva OpenGL, ¢imZ miiZe mit na globalni OpenGL stav
vliv.
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programovacim jazyce je mozné kod rozdélit do vice souborti a kéd zjednoho
souboru vyuZit ve druhém. To je nezbytné ve chvili, kdy naptiklad nékolik algoritmii
vyuziva stejnou datovou strukturu. OpenGL Zadnou takovou funkcionalitu
nepodporuje. V situaci, kdy nékolik shaderi vyuZiva tutéZ datovou strukturu, je
nutné strukturu nakopirovat do kazdého shaderu zvlast. V takovém pripadé je pri
kazdé zméné struktury nutné strukturu upravit v kazdém souboru, ve kterém je

pouzita, coZ pri vyvoji vedlo k tézko dohledatelnym chybam.

7.4.1 Balickovy systém

Z téchto dlivodi byl implementovan vlastni balickovy systém inspirovany
reSenim z [44]. Pokud je potieba vshaderu importovat kod zjiného souboruy,
pouzije se nasledujici syntaxe:

{% include "structs/lighting.glsl" %}
Balickovy systém je naprogramovan pomoci Sablonovaci knihovny Tera [45]. Tera
neni pouZzita pouze pro balickovy systém, ale také pro jednoduché nastavovani
konstant. Jednim z naro¢nych problému je synchronizace konstant mezi Rust kodem
a GLSL kédem. Pokud se napriklad zméni cCislo portu textury, je nutné toto cCislo
zménit jak v GLSL, tak v Rust kédu. Z divodu vyhnuti se nutnosti aktualizovat data
na dvou rliznych mistech jsou tyto konstanty uloZeny v separatnim Rustovém
modulu shader_constants, pomoci kterého Tera nastavi konstanty v GLSL kédu.
Napriklad deklarace textury v shaderu ma nasledujici tvar:
layout(binding = {{texture_ports.albedo}}) uniform sampler2D abledoTex;

Spusténi knihovny Tera probiha prti sestaveni programu. Tera projde v§echny
zdrojové kody shaderti a nahradi vyrazy ve dvojitych sloZenych zavorkach za jejich
realné hodnoty. V piipadé prikazu include provede import specifikovaného

souboru. Vytvorené shadery uloZi do slozky shaders_stitched.

7.4.2 Specializace shadert

Druhym naro¢nym problémem, ktery byl pfi implementaci feSen je
specializace shadert. Fragment shader vyuZivajici techniku PBR musi podporovat
$iroké spektrum kombinaci. Pfikladem mtiZe byt podpora rtizného mnoZstvi textur.

Zakladni materialovy model GLTF jich podporuje nékolik: albedo textura, metallic-
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roughness textura, normalova mapa, ambient occlusion textura a emisni textura.
Zadna ztéchto textur viak neni povinna. Celkové 5 textur znamend 32 réiznych
variant, se kterymi musi shader umét pracovat. Pro reSeni tohoto problému byly
pouzity preprocesorové direktivy GLSL. V pripadé, Ze model obsahuje naptiklad
normalovou mapu se do zdrojového kdédu shaderu prida direktiva #define
NORMAL_MAP. Vypocet normalového vektoru fragmentu je poté pfi kompilaci shaderu

specializovan podle toho, zda je dana direktiva pfitomna:

#ifdef NORMAL_MAP

normal = getNormalFromMap(normalTex, ...);
#else

normal = normalize(vsOut.normal);
#endif

Vypis kodu 1: Priklad specializace v GLSL kodu.

Na strané Rustu je nutné pouZzité varianty shadert uloZit. Pro tento ticel byla zvolena
datova struktura HashMap. Hodnoty HashMapy jsou zkompilované shaderové
programy. KliCe jsou generické struktury podporujici trait* ShaderDefines. Tyto
struktury definuji data potfebna pro specializaci shaderu, napft. pouZzité textury pro
PBR shader. Trait ShaderDefines vyZaduje, aby struktura implementovala metodu fn
defines(&self) -> Vec<&str>, ktera umozni pro konkrétni instanci ziskat direktivy,
které se maji do zdrojového kddu shaderu pridat. Napriklad, pokud bude konkrétni
struktura PbrDefines obsahovat normalovou mapu a albedo texturu, bude funkce
defines vracet seznam [“NORMAL_MAP*“, “ALBEDO_MAP*“] zapsany do zdrojového kédu

specializovaného shaderu.

4 Trait je v Rustu konstrukt, ktery umoznuje polymorfismus. Je to obdoba interface z jinych jazyk.
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7.5 Implementace osvétlovaciho modelu

Pro implementaci osvétlovaciho modelu bylo zvoleno nékolik BRDF, 2
osvétlovaci techniky a byla implementovana 2 materialova rozsirent:
e BRDF
o Spekularni
» Mikroploskovy model se Schlickovou aproximaci Fresnelovy
funkce, GGX distribu¢ni funkci (jak izotropni, tak anizotropni) a
Smithovou vySkové-korelovanou G funkci.
o Difusni
* Lambert.
,Frostbite“ difusni model.
»Call of Duty: WWII“ difusni model.
e Osvétlovaci modely
o Osvétleni bodovymi zdroji svétla.
o Osvétleni na zakladé obrazu (IBL).
e Materialy
o Analytické
* Metallic-Roughness.
* (learcoat rozsireni.
* Jednoduchy parametr anizotropie.
o Namérené
= MERL BRDF databaze.
* UTIA BRDF databaze.
Je nutno podotknout, Ze ne vSechny BRDF a materialy jsou kompatibilni s obéma
osvétlovacimi technikami. VSechny materialy a BRDF Ize vyuzit s bodovymi zdroji
svétla. Naopak osvétleni na zdkladé obrazki (IBL) je v této implementaci limitovano
na zminénou spekularni BRDF a Lambertovskou difusni BRDF. IBL je dale
limitovano na analytické materidly stim, Ze anizotropie je pouze hrubé

aproximovana.
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Implementace samotnych BRDF pomoci programovatelné OpenGL pipeline je
piimocara - jde pouze o piepsani matematickych vyrazii do GLSL kédu. Naptiklad

implementace GGX distribuce z rovnice 5 vypada nasledovné:

float distributionGgx(float NoH, float roughness)

{
float asq roughness roughness;
float denom (NoH * NoH) (asq - 1.) 1.;
return (asq) (PI * denom * denom);

}

Vypis kodu 2: Implementace GGX distribuce v GLSL.

7.5.1 Osvétleni bodovymi zdroji svétla

Postup pouziti fyzikalné zaloZzenych BRDF pro osvétleni bodovymi zdroji
svétla se od empirickych BRDF nijak zasadné nelisi. Pro kazdy zdroj svétla je na
zakladé vektoru pohledu, vektoru osvétleni a materialovych vlastnosti spocitana jak
spekularni, tak difusni slozka BRDF. Sila difusni slozky se musi $kalovat inverzni
hodnotou kovovosti, tzn. difuse = dif fuse(1 — kovovost), protoZe kovy difusn{
slozku absorbuji. Dale je nutné Skalovat difusni slozku imérné k sile spekularni
slozky (odraZeného svétla). Nejjednodussi zpiisob, kterym toho docilit je difuse =
dif fuse(1 — Fresnel). Zde je nutné podotknout, Ze $kdlovani inverzni hodnotou
Fresnelovy funkce neni zdaleka korektni a jde pouze o aproximaci. Finalni hodnotu
BRDF tedy tvori spekularni slozka a dvakrat $kalovana difusni slozka.

Pro rozsitujici materialovy model Clearcoat se musi postup vypoctu BRDF
mirné upravit:

brdf = brdf (1. clearcoatFresnel) clearcoatColor;
Proménna brdf zde oznacuje hodnotu brdf zakladni materidlové vrstvy. Ta se opét
Skaluje inverzni hodnotu Fresnelovy funkce stejné jako tom bylo u vypoctu zakladni
vrstvy. Poté je pridana BRDF vrstvy laku. Vypocet samotné Clearcoat BRDF zavisi na
pomérné vysokém mnoZstvi parametrii a textur - GLTF je v tomto ohledu neobvykle
flexibilni. Clearcoat vrstvu je moZno ovlivnit nékolika parametry: drsnost, intenzita
a normalova mapa. Drsnost a intenzitu lze navic urcit texturou. Detailni postup

vyuziti v§ech parametri 1ze nalézt v GLTF dokumentaci [37].
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7.5.2 Osvétleni na zakladé obrazu (IBL)

Mnohem komplexnéjsi je implementace osvétlovactho modelu s pouZitim
IBL. Schéma popisujici pouziti IBL lze vidét na Obr. 19. Postup se déli na 2 ¢asti:
predzpracovani a samotné vykresleni. Pfi pfedzpracovani je nutné provést nékolik
ukontl. Prvnim je spocitani DFG textury. To je nutné provést pouze jednou pfi startu
programu. Za druhé je potreba vytvorit LD cubemapu a irradiance cubemapu. Pri

pripadné zméné mapy prostredi se musi tento vypocet opakovat.

Spocitané pro kazdou mapu prostredi

Compute shader
prefilter.comp

LD cubemapa

Mapa prostredi

Compute shader
irradiance.comp

Irradiance
cubemapa

Irradiance cubemapa LD cubemapa
vypocet difusni slozky vypocet spekularni slozky

Fragment shader
pbr.frag

DFG textura

Materialové parametry vypocet spekularni slozky

/ \ / Spocitané jednou pro konkrétni BRDF \

Compute shader
dfg_integration.comp

“gITF and the gITF logo are

trademarks of the Khronos
K Group Inc.” j k DFG textura /

Obr. 19 Schéma zobrazovaciho algoritmu vyuzivajici techniku IBL.
Vlastni tvorba.
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Pri samotném vykreslovani se na zakladé materialovych vlastnosti naCtenych
z GLTF modelu a na zakladé zminénych 3 textur spocte barva pixelu. Tuto tulohu ma

na starosti fragment shader. Vypocet spekularni slozky vypada nasledovné:

vec3 approximateSpecularIBL(...)

{

float NoV = clamp(dot(N, V), 0., 1.);
vec3 reflectDir = 2 * NoV * N - V;

const LD_ROUGHNESS_MIP_LEVELS = ...

float mip = roughness * LD_ROUGHNESS MIP_ LEVELS;

vec3 prefilteredColor = textureLod(ldTexture, reflectDir, mip).xyz;
vec2 dfg = texture(brdfLut, vec2(sp.NoV, sp.roughness)).xy;

vec3 specular = prefilteredColor * (f@ * EnvBRDF.x + EnvBRDF.y);
}
Vypis kddu 3: Vypocet spekularni sloZky IBL ve fragment shaderu,
zaloZeno na kédu z Real Shading in Unreal Engine 4 [28].

Pro nacteni dat z LD cubemapy se pouZziva explicitni MIP uroven spocitana podle
drsnosti materialu. Dale se nacte element z DFG textury pomoci skalarniho soucinu
n - v a drsnosti. Pomoci téchto sloZek je spocitana spekularni slozka svétla tak, jak
popisuji rovnice 20 a 21. Difusni sloZzka je spocCitana podobné jako v osvétlovacim

modelu pro bodové zdroje svétla s tim rozdilem, Ze osvétleni zde urcuje Irradiance

Mapa:
vec3 approximateDiffuseIBL(...)
{
vec3 irradiance = texture(irradianceMap, N).xyz;
vec3 diffuse = irradiance * albedo * (1. - metalness);
}

Vypis kodu 4: Vypocet difusni slozky IBL ve fragment shaderu, zaloZeno
na kédu z LearnOpenGL [46].

Problém nastava pri snaze kombinovat difusni a spekularni slozku IBL. Nabizi
se jednoduché skalovani difusni sloZky Fresnelovou funkci, coZ nicméné miiZe
v nékterych pripadech vést k poruSeni zakona zachovani energie. Tento starsi
zplisob vypoctu spekularni sloZky navic nebere v potaz vicenasobny odraz, viz
kapitola 4.1.3. Ze zminénych dlivod byl v této praci pouZit novéjsi model z ¢lanku , A
Multiple-Scattering Microfacet Model for Real-Time Image-based Lighting” [24],

ktery vyuZziva stejné textury, ale zaroven resi problém vicenasobného odrazu a lépe

balancuje mnoZstvi energie mezi difusni a spekularni slozkou. Kéd pro tento model
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je uveden ve Vypis kédu 5. Zakladni idea této techniky je, Ze vicenasobné odrazy
budou spiSe difusniho charakteru, a proto je lze aproximovat pomoci Irradiance

Mapy.

vec3 approximateIBLMultiscattering(...)
{

vec3 Fr = max(vec3(1l. - roughness), f0) - fo;
vec3 kS = f@0 + Fr * pow(1l. - NoV, 5.);

vec2 dfg = texture(brdfLut, vec2(NoV, roughness)).xy;
vec3 FssEss = kS * dfg.x + dfg.y;

const LD_ROUGHNESS_MIP_LEVELS = ...

float mip = roughness * LD_ROUGHNESS MIP_ LEVELS;

vec3 reflectDir = reflect(-V, N);

vec3 radiance = textureLod(ldTexture, reflectDir, mip).xyz;
vec3 irradiance = texture(irradianceMap, N).xyz;

float Ess = dfg.x + dfg.y;

float Ems 1. - Ess;

vec3 Favg = fo + (1. - fo) / 21.;

vec3 Fms = FssEss * Favg / (1. - (1. - Ess) * Favg);

vec3 Edss = 1 - (FssEss + Fms * Ems);
vec3 kD = albedo * Edss;

return FssEss * radiance + (Fms * Ems + kD) * irradiance;

}
Vypis kddu 5: Kompletni vypocet IBL s pouZitim modelu s vicenasobnym
odrazem, prevzato z A Multiple-Scattering Microfacet Model for Real-Time
Image Based Lighting [24].

7.5.2.1 Pouziti IBL s materialovymi rozsirenimi

Renderovani Clearcoat materialii s pouZitim IBL je velice podobné jako jejich
renderovani s bodovymi zdroji svétla, tzn. prida se jeden spekularni odraz, ktery je
Skalovan inverzni hodnotou Fresnelovy funkce. Zajimavéjsi je implementace
anizotropnich materiali. V pifipadé anizotropnich materiald neni mozZné BRDF
piedzpracovat do podoby textury kviili vy$simu mnoZstvi parametrii. Proto byla
vyuZita jiz zminéna aproximace zaloZena na vychyleni vektoru odrazu [17]. Kéd pro
vypocet vychyleni vektoru byl prevzat zdokumentace enginu Filament [14].
V pripadé renderovani anizotropniho materialu je tedy pouze nutné vychylit vektor

reflectDir z Vypis kédu 5 nebo Vypis kédu 3.
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7.5.2.2 Predzpracovani IBL

Textury nutné pro pouZiti IBL je moZné vygenerovat pomoci nastrojl jako
napriklad IBLBaker [47] a naCist je pri startu programu, nicméné pro herni enginy
miiZe byt diileZité tyto textury generovat za béhu - napiiklad pfi kontinudlnich
zménach mapy prostredi.

VSechny 3 textury je vhodné uloZit ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou,
zejména proto, Ze LD cubemapa a Irradiance cubemapa mohou obsahovat hodnoty
vétsi nez 1. U DFG textury je naopak dtleZitd presnost. Podle Briana Karise je
dostacujici presnost 16-bitovych Cisel. Vimplementovaném rendereru byla pouZzita
32-bitova presnost, coZ odpovida OpenGL formatu GL_RGBA32F.

Jako prvni je potfeba nacist mapu prostredi a zkonvertovat ji do cubemap
textury. VétSina obrazkdi reprezentujicich mapu prostfedi je uloZena
pomoci ekvidistantni valcové projekce. Pro konverzi mezi ekvidistantni projekci a
cubemapou je pouzit compute shader, ktery je dle mych méreni rychlejSi nez
nacitani jednotlivych stén cubemapy z disku.

Dale je potieba pro mapu prostredi spocitat [rradiance Mapu, viz rovnice 18.
Integral z rovnice 18 je vhodné zapsat pomoci sférickych soutadnic. Po prevedeni
do diskrétni formy vypada rovnice nasledovné [46]:

n; Ny

T
Lout(V) =~ albedo E E L(¢;, 6;)(n-1) sin 6; (25)
M2 =6 626

Pro vypocet této rovnice a uloZeni vysledku do Irradiance Mapy je opét pouzit
compute shader. Kazda invokace compute shaderu je identifikovana proménnou
gl_GlobalInvocationID, jiZ Xy soufadnice urcuji soufadnice pixelu ve sténé
cubemapy a souradnice Z urcuje sténu cubemapy. Algoritmus compute shaderu

vypada nasledovné:
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load xyz coordinates from gl GlobalInvocationID

calculate normal vector rom xyz

calculate basis vectors for normal

sampleCount = ©

irradiance = ©

for phi @..2m with increment 0.025 do:

for theta in 0..m/2 with increment 0.025 do:

sampleVector = fromSphericalToCartesian(phi, theta)
transform sampleVector into the basis of normal
irradianceSample = texture(environmentMap, sampleVector)
irradianceSample *= cos(theta) * sin(theta)
irradiance += irradianceSample
sampleCount++

irradiance = m * irradiance / sampleCount
store(irradianceMap, xyz, irradiance)

Vypis kodu 6: Pseudokadd algoritmu pro generovani Irradiance Mapy,
zaloZeno na kédu z LearnOpenGL [46].

V tomto algoritmu se hemisféra vzorkuje po diskrétnich krocich phi a theta. VZdy je
potfeba phi a theta prepocitat do kartézskych soufadnic (samplevector) a poté
prevést do baze normaly.

Vypocet DFG slozky a LD slozky pro spekularni ¢ast IBL se nese ve stejném
duchu, ale pro jejich vypocet je pouZito vzorkovani podle diileZitosti. Pro vypocet
DFG slozky byl pouzit k6d z Real Shading in Unreal Engine 4 [28] prevedeny do

podoby compute shaderu. Zde je pro stru¢nost uveden pouze pseudokdd:

load xy coordinates from gl GlobalInvocationID

calculate LUTCoordinates (representing (n . v) and roughness) from xy
dfgl = @

dfg2 = @

sampleCount = ©

n = vec3(0, 0, 1); // Libovolny normalovy vektor

vec3 v; // Nastaveni vektoru v tak, aby sedélo (n . v)

v.x = sqrt(l. - (n . v) * (n . v))

V.y = 0;

v.z = (n . v)

for i in @..SAMPLE_COUNT do:
vec2 Xi = hammersley(i, SAMPLE_COUNT)
vec3 H = importanceSampleGgx(Xi, N, roughness)
vec3 L = normalize(2.0 * dot(V, H) * H - V)

calculate dfgl and dfg2 for current sample vector and add to total

store(dfgLUT, xy, vec2(dfgl, dfg2) / SAMPLE COUNT)
Vypis kodu 7: Pseudokdd pro vypocet DFG textury, zaloZeno na kédu
z Real Shading in Unreal Engine 4 [28].
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Nejdilezitéjsi ¢asti algoritmu je for loop, ve kterém probiha Monte Carlo integrace.
Jak jiZ bylo zminéno, kli¢ové je pouZiti vzorkovani podle dilileZitosti. Vygenerovani
preferovaného vektoru 1 je rozdéleno na 3 kroky. Prvné je pouzita funkce
Hammersley, ktera mapuje vzorky od 0 do N na body Xi v jednotkovém ctverci. Ty
je poté mozné jednoduSe transformovat na vzorkové vektory v jednotkové
hemisfére [48]. V pripadé pouzitého algoritmu je ale bod Xi vyuzit ve funkci
importanceSampleGgx, kterd implementuje vzorkovani podle diileZitosti pro GGX
distribuci. Funkce importanceSampleGgx tedy podle bodu Xi normaly a drsnosti
vygeneruje preferovany halfway vektor. Ve trretim kroku se pomoci halfway vektoru
spocita vektor 1. Nakonec se uZ jen podle rovnic 21 a 22 vypocitaji ¢asti slozek DFG1
a DFGa.

Compute shader pro vypocet LD cubemapy je invokovan podobné jako
shader pro vypocet irradiance mapy, tzn. Xy soufadnice gl_GlobalInvocationID
urcuji soutradnice pixelu ve sténé cubemapy a souradnice z urcuje sténu cubemapy.
Shader je invokovan jednou pro kazdou uUroven mipmapy. Pri kazdé invokaci je

shaderu nastavena jind hodnota drsnosti pomoci uniform float parametru.

Algoritmus pro integraci LD ¢asti rovnice 20 je podobny algoritmu pro DFG ¢ast:

load xyz coordinates from gl GlobalInvocationID
calculate normal vector rom xyz
prefilteredColor = 0@
totalWeight = @
for i in ©..SAMPLE_COUNT do:
vec2 Xi = hammersley(i, SAMPLE_COUNT)
vec3 H = importanceSampleGgx(Xi, N, roughness)
vec3 L = normalize(2.0 * dot(V, H) * H - V)

NoL = dot(N, L)

if (NoL > 0):
prefilteredColor += texture(environmemntMap, L);
totalWeight += NolL;

store(ldTexture, xyz, prefilteredColor / totalWeight)
Vypis kodu 8: Pseudokad pro vypocet LD casti, prevzato z Real Shading in
Unreal Engine 4 [28].

Sébastien Lagarde z Electronic Arts navrhuje vylepSit tento algoritmus pomoci
techniky ,pred-filtrovaného vzorkovani podle diileZitosti“ [18], kterd je popsana
v knize Gpu Gems 3 [49]. Zakladniidea této techniky je, Ze podle toho, jakou ma dany

vzorkovy vektor pravdépodobnost, je vhodné pripocitat osvétleni z riizné Sirokych
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prostorovych uhli okolo vzorkového vektoru. Pro vzorkové vektory s nizkou
pravdépodobnosti je vhodné pripocCitat osvétleni z SirStho prostorového thluy,
kdeZto pro vzorkové vektory s vysokou pravdépodobnosti z uzsiho prostorového
uhlu. Toto lze jednoduSe implementovat pomoci vzorkovani mip-urovni mapy
prostiredi. Hlavnim divodem pro pouZiti této techniky je sniZzeni mnoZstvi vzorkd,

které je nutné spocitat.

7.5.2.3 Kvalita predzpracovani

PFi testovani implementace predzpracovani bylo feSeno nékolik problémd.
NejobtiznéjSi problém se tykal kvality predvypocitanych textur, ta totiZ zavisi na
dvou faktorech: poctu vzorkil pri integraci a typu environment mapy. Pro metody
Monte Carlo plati, Ze ¢im je pocet vzorkl vyssi, tim je odhad integralu lepsi. Vhodné
je vSak pouZit co nejmensi pocet vzorki tak, aby kvalita obrazu byla dostate¢na.

Pri testovani vlastni implementace bylo zji$téno, Ze typ environment mapy
miiZe mit silné negativni vliv na mnoZstvi vzorki potrebného k dosaZeni dobré
kvality obrazu. Typickym problémovym pfipadem jsou napfiklad environment
mapy zvenkovniho prostredi, které obsahuji slunce. Slunce vytvari extrémni
mnoZstvi zare, které je ale koncentrovano pouze do nékolika sousednich pixeld. Pro
tyto environment mapy je nutné podstatné zvysSit mnoZstvi vzorkd, jinak
predvypocitané textury obsahuji artefakty. Nevyhodou navysSeni mnoZstvi vzorkii je
zaroven masivni zvySeni ¢asu potfrebného pro predvypocet textur. Napiiklad pro
zminéné problematické environment mapy miiZze predvypocet trvat vice neZ

minutu.

7.5.3 Osvétleni pomoci namérenych BRDF

V kapitole 3.1.1 byla zminéna moZnost vyuziti naméirenych BRDF pfimo
v rendereru. Tato reprezentace BRDF je snadno vyuzZitelna pro osvétleni bodovymi
zdroji svétla. Naopak neni mozné smysluplné vyuziti techniky IBL v realném case.

Osvétleni pomoci téchto BRDF bylo implementovano ve fragment shaderu
data_driven.frag. Jadro shaderu tvori algoritmus typicky pro vypocet osvétleni

bodovymi zdroji svétla:

40



vec3 totallLight = vec3(0.);

for lightSource in lightSources:
vec3 light = lightSource.color;
vec3 lightDirection = normalize(lightSource.pos - fragmentPos);
float NoL = dot(normal, lightDirection);

vec3 brdf = lookupMeasuredBrdf(...);
totalLight += light * brdf * NoL;

return totallight;
Vypis kodu 9: Algoritmus pro osvétleni bodovymi zdroji svétla pomoci
namérenych BRDF.

Klicova je funkce lookupMeasuredBrdf, ktera pomoci parametri sméru osvétleni,
sméru pozorovatele, normaly, tangenty a bitangenty vyhodnoti danou BRDF. V této
praci jsou pouzity 2 databaze BRDF: MERL databaze [8] a UTIA databaze [10]. MERL
databaze obsahuje izotropni materidly a UTIA databaze prevazné anizotropni
materialy. Kazda databaze typicky pouZziva rozdilny format pro uloZeni dat, a proto
také probiha nacteni dat z databaze rozdilnym zptisobem.

K obéma databazim je priloZen zdrojovy kéd v jazyce C++, pomoci kterého Ize
data nacist. Tento kdd byl prepsan do GLSL a Ize jej tedy vyuZit ve fragment shaderu.
V obou pripadech bylo potreba prepocitat vektor osvétleni, vektor pohledu,
normaluy, tangentu a bitangentu na uhly ¢i, ¢o, 8ia 0o, viz kapitola 3.

Namérené BRDF materialy vétSinou zabiraji docela vyznamné mnoZstvi
paméti. Konkrétné MERL materialy vyZzaduji cca 30 MB a UTIA materialy cca 2 MB.
V obou pripadech se jedna o pole 64-bitovych Cisel s plovouci fadovou ¢arkou. Pro
zpristupnéni takového objemu dat fragment shaderu byly vyuzity Shader Storage
Buffer Objects (SSBO), které byly pridany do OpenGL ve verzi 4.3.

Vytvoreni SSBO a naplnéni daty vypada velice podobné jako vytvoreni
klasického OpenGL bufferu. Naopak deklarace bufferu v samotném shaderu se lisi,

SSBO se v shaderu deklaruje pomoci nasledujici syntaxe:

layout(std430, binding ...) buffer jmenoBufferu { obsah bufferu ... };

7.5.4 Tone-mapping
Vystupem fyzikalné zaloZeného rendereru je zar, anglicky ,radiance®, jejiz
hodnoty se nachazeji v intervalu od nuly do nekonec¢na. To znamena, Ze maji vysoky

dynamicky rozsah (HDR). Pfed vystupem na monitor je nutné prevést zari na RGB
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hodnoty v nizkém dynamickém rozsahu (LDR) od nuly do jedné. Proces konverze
hodnot z HDR do LDR se nazyva tone-mapping. Cilem tone-mappingu je prevedeni
hodnot z HDR do LDR tak, aby se zachovala vysoka kvalita obrazu. V navrZzeném
rendereru byly implementovany dva rlizné tzv. ,tone-mapping operatory®

jednoduchy ,Reinhard operator” [50] a operator z po¢itatové hry Uncharted 2 [51].
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8 Shrnuti vysledku

Vramci prace byla vytvorena aplikace testujici popsané zobrazovaci metody.
Zdrojovy kod a binarni verze aplikace jsou dostupné na platformé GitHub>. Pro
pouziti BRDF z databazi MERL [8] nebo UTIA [10] je nutné soubory s BRDF stahnout
zwebll autori a umistit je do sloZek resources/BRDFDatabase/brdfs, respektive
resources/UTIA.

GUI aplikace lze vidét na Obr. 20. V levém panelu jsou vypisy jednotlivych
zdroj, tj. GLTF scén, environment map, MERL BRDF a UTIA BRDF. Kliknutim na
jednotlivé nazvy se dany zdroj zvoli a bude pouzit pro vykreslovani. Nacteni zdroje
miiZe trvat nékolik sekund. Pro vykresleni pomoci MERL nebo UTIA BRDF je nutné
také v pravém panelu zvolit prisluSny material.

V pravém panelu jsou umistény elementy k ovladani vykreslovani. V sekci
»Model transformation” Ize ovladat pozici, velikost a rotaci zobrazovaného objektu.
V nasledujicim oddilu lze zvolit typ kamery. Kamera se ovlada pomoci klaves WSAD
a pravého tlacitka mysi. V ¢asti ,PBR Material“ Ize urcit, jakym zplisobem bude
nastaven material zobrazovaného objektu. Zakladni nastaveni ,GLTF“ nacita
parametry z GLTF souboru. Varianta ,Override material® umoZiiuje nastavit
jednotlivé parametry modelu Metallic-Roughness a anizotropie. Tato varianta
funguje nejlépe s modely, které nemaji textury, jako jsou ,Sphere®, ,Cube“ nebo
»Cylinder“. Moznosti ,MERL BRDF database“ a ,UTIA BRDF database“ umoziiuji
zvolit jako zdroj materialu jednotlivé materidly z danych databazi. V nasledujici

sekci ,PBR Render settings“ 1ze vypnout a zapnout rtizné vlastnosti vykreslovani.

5 Zdrojovy kéd: https://github.com/TomasKralCZ/PBR.
Binarni verze: https://github.com/TomasKralCZ/PBR/releases.

43


https://github.com/TomasKralCZ/PBR
https://github.com/TomasKralCZ/PBR/releases

Scenes
Model transformation

Camera

Environment maps PBR Material
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UTIA BRDFs

PBR Render settings

1ab

Obr. 20 GUI vytvorené aplikace.
Vlastni tvorba.

8.1 Testovani zobrazovacich metod

Pro testovani hlavniho PBR shaderu byl pouzit model , Battle Damaged Sci-fi
Helmet - PBR" [52] od tviirce theblueturtle_ [53], zvefejnéné pod licenci CC BY-NC
3.0 [54].
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c)

Obr. 21 Zobrazeni modelu , Battle Damaged Sci-fi Helmet - PBR" pomoci
riznych metod: a) bodovy zdroj svétla pouze s difusni sloZkou, b) bodovy
zdroj svétla s difusni i spekularni slozkou, c) IBL pouze s difusni sloZzkou, d)
IBL s difusni i spekularni slozkou.

Vlastni tvorba.

Dale byl porovnan BRDF model s jednorazovym odrazem oproti modelu
s vicenasobnym odrazem, viz kapitola 4.1.3. Srovnani lze vidét na Obr. 22. V této
scéné lze vidét 5 kouli s proménlivou drsnosti povrchu - drsnost se zleva doprava
zvySuje od 0 do 1. VSechny koule maji nastavenou kovovost na 1 barvu na RGB(255,
255, 255). Vsimnéte si priliS temného povrchu drsné koule v pripadé modelu
s jednorazovym odrazem. Tento rozdil je jeSté vice markantni v tzv. ,white furnace
testu“, coz je test kdy se osvétleni z okoli nastavi na konstantu. V takovém pripadé
by mély byt kompletné kovové materialy se 100% odrazivostineviditelné. V pripadé

jednorazového odrazu vSak dochazi ke ztraté energie, viz Obr. 23.
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b)

Obr. 22 Srovnani modelu s jednorazovym odrazem (a) a modelu
s vicenasobnym odrazem (b).
Vlastni tvorba.

b)

Obr. 23 Srovnani modelu s jednorazovym odrazem (a) a modelu
s vicenasobnym odrazem (b).
Vlastni tvorba.

Na Obr. 24 miZete vidét vykresleni materiali s riznou Urovni anizotropie.
Vsechny koule maji nastavenou drsnost na 0.5. Kovovost je nastavena na 1 a barva

na RGB(255, 255, 255).
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Obr. 24 Vykresleni anizotropniho materialu s riiznymi osvétlovacimi
metodami: a) bodovy zdroj svétla, b) IBL spole¢né s bodovym zdrojem svétla.
Vlastni tvorba.

8.1.1 Srovnani analytickych BRDF modelt s naméienymi BRDF

Pro toto srovnani byly zvoleny namérené BRDF z MERL databaze. Ty byly
porovnany s analytickym BRDF modelem skladajici se ze spekularni casti
(mikroploskovy model viz. kapitola 7.5.) a 2 difusnich modeli: Lambert a ,Call of
Duty: WWII“ difusni model.

Prvni materidl, ktery byl testovan je ,blue-acrylic* neboli modra akrylova
barva. Vysledky Ize vidét na Obr. 25. Pro testovani byl pouZit 3D model ,Shader Ball“
[55] od tviirce athirn [56], zvefejnény pod licenci CC-BY-4.0 [57]. Parametry
analytického modelu byly nastaveny na: drsnost 0.66, kovovost: 0, barva: RGB(4, 10,
29). Parametr drsnosti byl zvolen tak, aby byl co nejvice podobny tvar spekularnich

odleski, nikoliv vzhled difusni slozky.
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MERL Lambert Call of Duty: WWII model

Obr. 25 Porovnani MERL materialu blue-acrylic s dvéma difusnimi modely.
Vlastni tvorba.

Rozdil mezi difusnimi modely je maly, ale pozorovatelny. V§imnéte si barvy okraje
horni ¢asti objektu. U MERL materialu je okraj mirné ztmaveny, coZ pomérné dobfe
replikuje Call of Duty: WWII model. Naopak u modelu Lambert je okraj pfilis svétly.

Druhy testovany material byl ,red-plastic“, neboli Cerveny plast. Vysledky
jsou vidét na Obr. 26. Parametry analytického modelu byly nastaveny na: drsnost:
0.6, kovovost: 0, barva: RGB(68, 10, 0). Jak mlZete vidét na levé horni ¢asti objektu,
MERL material vykazuje vysokou miru retroreflexe, ktera je charakteristicka pro
drsné materialy. Call of Duty: WWII model retroreflexi vykazuje, ale zdaleka ne tak
silné, aby to odpovidalo naméfenému materialu. Naopak Lambert model

s retroreflexi vilbec nepocita, a proto u néj dochazi na okraji objektu k priliSnému

zZtmaveni.

MERL Lambert Call of Duty: WWII model

Obr. 26 Porovnani MERL materialu red-plastic s dvéma difusnimi modely.
Vlastni tvorba.
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9 Zaveéry a doporuceni

V bakalarské praci byly prozkoumany zobrazovaci metody zaloZené na
fyzikalnich modelech - physically based rendering methods (PBR). V teoretické
¢asti byly nejprve popsany zakladni fyzikalni zakony popisujici odraz svétla.
Nasledné bylo vénovano mnoho prostoru fyzikalné zaloZenym dvousmérovym
distribu¢nim funkcim odrazu svétla (BRDF) zaloZenym na principu mikroplosek.
Dale byly popsany bézné osvétlovaci techniky jako jsou bodové zdroje svétla a
osvétleni na zakladé obrazu.

V praktické ¢asti byla navrZena a implementovana aplikace, ktera umoznuje
vykreslit GLTF scény s vyuzitim zobrazovacich metod zaloZenych na PBR. Mezi
implementované PBR techniky patii jedna mikroploSkova spekularni BRDF a dvé
difusni BRDF. Dale bylo implementovano osvétleni na zakladé obrazu, dodavajici
vyslednému obrazu znacnou pestrost. V neposledni radé bylo implementovano
vykresleni scény pomoci namérenych BRDF z dvou rtiznych materidlovych databazi.

V textu praktické ¢asti byl nastinén design rendereru a zptisob nacitani GLTF
souborli. Dale byl popsan zpilisob, kterym aplikace pracuje s GLSL shadery.
Nejobsahlejsi ¢ast textu se zabyvala implementaci osvétlovacich algoritm@ pomoci
programovatelnych grafickych karet. Prace s OpenGL a se shaderovym jazykem
GLSL se ukazala byt naroc¢na. Je ziejmé, Ze nastroje pro praci s GLSL nejsou zdaleka
tak rozvinuté, jako nastroje pro béZzné programovaci jazyky.

V zavéru prace bylo predstaveno vysledné grafické rozhrani aplikace a
nasledné byly otestovany zobrazovaci metody. Byl porovnan mikroploskovy model
s jednorazovym odrazem svétla a model svicenasobnym odrazem svétla.
Z porovnani je zrejmé, Ze model s vicenasobnym odrazem svétla je matematicky
presnéjsi a vizualné kvalitnéjsi. Dale byly porovnany difusni BRDF modely
s namérenymi materialy z MERL databaze. Z porovnani vychazi najevo, Ze BRDF
model ze hry Call of Duty: WWII je presnéjSi neZ klasicky Lambertovsky difusni
model, za cenu vyssich vypocetnich narokl. Avsak vizudlni rozdily mezi témito
modely jsou v nékterych pripadech sotva patrné. Rozhodnuti, zda pouZit rychlejsi
Lambertovsky model nebo presnéjsi ,Call of Duty: WWII““ model tak zavisi na

potirebach konkrétni aplikace.
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Praci by bylo moZné rozsitit nékolika zplisoby. Napiiklad kapitola o
mikroploskovych modelech byla cilena na grafické programatory, a proto nebyly
vtextu do detailu probrany vSechny matematické vlastnosti mikroploSkovych
modeld. Tuto problematiku vyborné vysvétluje ¢lanek ,,Understanding the Masking-
Shadowing Function in Microfacet-Based BRDFs“ [21]. Dale by bylo vhodné
implementovat dal$f modely osvétleni. Casto pouZivana technika v této oblasti je
napfiklad ,screen-space reflections [58], pfipadné se nabizi plosné zdroje svétla
zaloZené na technice , linearly-transformed cosines“ [32]. V neposledni fadé by bylo
zajimavé implementovat BRDF pro specifické materialy, jako jsou napftiklad

iridescentni materialy.
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11 PFilohy

1) Elektronicka priloha - ZIP archiv se zdrojovym kédem a spustitelnou formou

aplikace.
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