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Abstrakt

Tato prace se zabyva zobrazovanim materiali v pocitacové grafice, za pouziti metod, vycha-
zejicich z fyzikédlnich vlastnosti téchto materidli. Jsou zde rozebrany fyzikalni principy Sireni
svétla a jeho interakce s objekty. Dale jsou popsané metody pro zobrazovani, vychazejici z
téchto principi, a jejich vhodnost pro implementaci. Tyto metody jsou pak demonstrovany
v aplikaci.

Abstract

This thesis deals with imaging of materials in computer graphics, using rendering methods
based on physical properties of these materials. Physical principles of light propagation
and its interactions with objects are analyzed, several rendering methods based on these
principles are described and then analyzed for suitability in implementations. Some of these
methods are demonstrated in application.
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Kapitola 1

Uvod

S neustale se zvysujicim vykonem pocitact se vizualni stranka videoher ¢i jinych grafickych
aplikaci priblizuje realité. V grafickych enginech se proto stédle castéji objevuji systémy,
umoznujici definici materidlti na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti. Narozdil od systému,
kde se za pomoci atributti ¢i textur dosahuje prijatelného vzhledu v pouze urcitych svétel-
nych podminkach, fyzikdlni pristup umoznuje pouzit jednu definici pro vSechny ptipady.

Aby bylo mozné néceho takového dosdhnout, je nutné dikladné popsat vlastnosti mate-
riala a implementovat metody, které budou s takovymi materialy korektné pracovat. Témito
vlastnostmi jsou kuptikladu indexy odrazivosti a refrakce.

Specialnim typem materidlt jsou kovy, u nichz je jedinym viditelnym projevem odra-
zivost. Proto je tfeba pro jejich zobrazeni odrazivost vykreslovat, coz je ovSem vypocetné
naroc¢né. Tato prace se proto zaméruje na jeji korektni zobrazeni, s ohledem na vykreslovani
v redlném case.

V préci je dale popsana fyzikdlni podstata téchto vlastnosti, analyzovany urcité zob-
razovaci metody a je vytvoren systém pro definovani vlastnosti materialt. Ten je poté
implementovan v aplikaci, ktera jej vyuziva a demonstruje popsané metody.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Definice PBS

Physically Based Shading oznacuje zobrazovaci metody v pocitacové grafice, které se snazi
simulovat interakci materialii a svétla, kterd nastava v redlném svété. Uelem je dosazeni
systému snadné definice materialt, které budou simulovat chovani jejich redlnych predob-
razu v jakychkoliv svételnych podminkach.

2.2 Odrazivost

Odrazivost je opticka vlastnost materialu udavajici miru odrazeného svétla od jeho povrchu.
V zavislosti na povrchu materidlu se odrazivost déli na rozptylenou a primou. Rozptylena
odrazivost se vyskytuje u matnych neboli diftznich povrchi, kdy se zareni odrazi riznymi
sméry a pronikd pod povrch materidlu a zpét. Takto se jevi pozorovateli jako jednolita
barva. Takové povrchy se nazyvaji Lambertovské [2]. P¥ima neboli spekuldrni odrazivost
vznika na hladkém povrchu, kde odrazené svétlo tvori obraz odrazenych predmétti. Vétsina
redlnych materidli (kromé kovi) kombinuje oba typy odrazivosti. Za specidlni typ piimé
odrazivosti muze byt povazovan odlesk, ktery vznika v ptipadech, kdy povrch materidlu
neni aplné hladky a tak je odraz rozmazany 2.1.

Diffuse (D) Glossy (G) Specular (S)

N g N/

Reflection

Obrazek 2.1: Rozdily v odrazu svétla — diftize, odlesk, spekularni odraz.

V pocitacové grafice se pristupy pro zobrazovani piimé a rozptylené odrazivosti lisi.
Pokud dokonale matné povrchy odrazeji svétlo témeér vsemi sméry, pak kazdy bod materialu
odrazi svétlo z témér vsech sméra. Fyzikdlné spravny pristup, pro urceni vysledné barvy
v jednom bodé materialu, by pak pozadoval vypocet na zakladé vsech zdroju svétla ze
vSech smérli, odkud miize svétlo na dany bod dopadat. Jelikoz by takovy vypocet byl
velmi slozity, v pocitacové grafice se budto zjednodusuje (napriklad pomoci metody Monte



Carlo [1]), nebo nahrazuje jinymi vypocty, produkujicimi podobné vysledky. Pro homogenni
materidly je mira odrazivosti dana fresnelovym koeficientem, ktery udava pomér odrazeného
ku dopadajicimu svétlu [1].

2.2.1 Fresnel

Opticky jev, nazyvany fresnel je pojmenovan podle francouzkého fyzika Augustina-Jeana
Fresnela. Dopad tohoto jevu je velmi viditelny na malo odrazivych materidlech — i takové
maji silny odraz v pripadech, kdy se thel dopadajiciho svétla blizi nule 2.2.

Obréazek 2.2: Fresnel — pti velmi nizkém thlu dopadajiciho svétla se vlastnosti, jinak malo
odrazivé podlahy, blizi zrcadlu.

Fresnelovy rovnice popisuji chovani svétla pii pohybu mezi médii s riznymi indexy lomu.
Pokud svétlo prochazi mezi dvéma takovymi materidly, mize nastat jak lom svétla, tak i
jeho odraz. Fresnelovy rovnice pak udavaji pomér odrazeného a lomeného svétla a také
popisuji fazovy posun takto odrazeného svétla [1].

Pro vypocet vlivu fresnelova faktoru pri spekularnim odrazu se pocitacové 3D grafice
vyuziva Schlickovy aproximaéni rovnice 2.1 [7].

R(#) = Ry + (1 — Ry)(1 — cosb)®
[H] R[): (nl—n2)2 (2'1)

ny —mn2

Rovnice muze byt prepsana jako 2.2 pro fy, kterd udava odrazivost materidlu pro da-
nou vlnovou délku. Pocitani koeficientu fresnelu pro rizné vinové délky zvlast, je dilezité
predevsim u kovovych materiadli, protoze pravé rizna odrazivost pro rizné vinové délky
svétla dava kovovym materidlim jejich odstin [5].



n=fH+0—-fH)1-H-V)
V xL
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kde: V — vektor k pozorovateli
L — vektor ke zdroji svétla
H — half vektor

Pri nasvétleni objektu bodovym zdrojem svétla je Schlickova aproximace Fresnelova
faktoru zavisla na vektoru k pozorovateli V a ke zdroji svétla L, half vektor H, ktery lezi
mezi vektory V a L se miize liSit od norméalového vektoru N 2.3.

N
v s H

%V;QL% V-

Obréazek 2.3: Fresnel — pii vypoctu koeficientu pro osvétleni bodovym svétlem nezalezi na
normalovém vektoru.

V pripadé pouziti Fresnelova faktoru pro primou odrazivost zustava vektor k pozoro-
vateli stejny, ale vektor ke zdroji svétla se v takovém piipadé vypocita podle thlu odrazu
paprsku. Jelikoz se tthel dopadu paprsku rovna thlu jeho odrazu, je tthel mezi vektorem
k pozorovateli V a normélovym vektorem N roven tthlu mezi vektorem k pozorovateli L
a normalovym vektorem N. V takovém ptipadé se tedy half vektor H rovna norméalovému
vektoru, jak je ukdzano na obrazku 2.4.

N=H

Sy, L

Obréazek 2.4: Fresnel - pti pocitani fresnelu pro pfimou odrazivost je normélovy vektor roven
half vektoru.

2.2.2 Kovové a nekovové materialy

U nekovovych materialu se i v pripadé hladkého povrchu svétlo rozptyluje. Barva materialu,
kterou vnimame, je u nekovovych materidli ddna zejména diftzi. Pii primé odrazivosti totiz



vétsina nekovovych materialti odrazi vSechny vlnové délky svétla priblizné stejné intenzivneé,
takze pri pozorovani v odrazu zadny barevny niadech nevnimame. U kov se, narozdil od
nekovovych materidla, difize (rozptyl svétla) neprojevuje. Pokud je kovovy povrch hladky,
veskeré svétlo vychazejici z materidlu je vysledkem piimé odrazivosti. Vyrazné zabarveni
nékterych kovu (viz 2.5) je dédno ruznou intenzitou odrézeného svétla ruznych vlnovych
délek [1]. Napriklad u médi je jeji nacervenald barva dusledkem vyssi odrazivosti pro nizsi
vlnové délky viditelného svétla. Ukdzka namérenych hodnot odrazivosti pro rtizné druhy
kovi je na obrazku 2.6.

V praxi se na povrsich kovua casto vyskytuji vrstvy jinych materiald, jako tieba necistoty
nebo koroze, které pak méni vlastnosti povrchu.

Obrazek 2.5: Ilustrace zabarveni nékterych druhu kovu - st¥ibro, zlato, méd. [google]
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Obréazek 2.6: Naméfené hodnoty odrazivosti zareni riznych vlnovych délek u nékterych
kovii. [photonics.com]

Mira odrazivosti u materidlu vychéazi z jeho indexu lomu. Tento index méa svou redlnou
a imagindrni ¢ast (n + kj). U vétSiny nevodivych materidlia se imaginarni ¢ast blizi nule,
proto se d4 mira odrazu spocitat velmi presné i s jejim zanedbanim (2.1). U kovi byva
ovSsem hodnota imaginarni ¢asti indexu vyssi, a tedy i vyznamnéjsi pro vypocet. Schlickova
aproximace pocitd pouze s redlnou slozkou, je proto urcena pro nevodivé materialy a nikoli
pro vypocet odrazu na kovovém povrchu. K urceni Fresnelova faktoru pro kovové materialy
je pak potieba vypoctu, ktery s touto slozkou po¢ita, naptiklad 2.3 [5].

(n —1)2 4+ 4n(1 — cos 0)® + k?

F6)= (n+1)% + k2

(2.3)



2.3 Osvétleni

Svételné zareni v redlném svété vznika pri zhavosti, coz je fyzikalni jev, kdy zahraté teé-
leso emituje zafeni, nebo jako vysledek nékterych chemickych (fluorescence) ¢i fyzikalnich

vvvvv

ktery zalezi na tom, co je zdrojem svétla. Zdroje svétla se daji rozdélit na primé a neprimé.
Primé zdroje svétla jsou napriklad slunce, nebo Zarovka, nepiimym zdrojem svétla je pak
veskeré odrazené ¢i lomené svétlo z okolniho prostiedi 2.7. Ackoli se z fyzikalniho hlediska
svétlo chova stejné, nehledé na jeho zdroj, v pocitacové grafice se ke svétlu z ruznych zdroju
pristupuje odlisné.

Obréazek 2.7: Rozdil v nasviceni pouze pfimym zdrojem svétla (vlevo) a kombinaci pfimého
a nepfimého osvétleni (vpravo).

2.3.1 Primé zdroje svétla
Primé zdroje svétla se mohou rozdélit podle pozice na nékolik typ:
e nekonecnd svétla
e plosna svétla
e bodova svétla
e kuzelovita svétla

Nekonecna svétla jsou takova, ktera lezi v nekonecné vzdalenosti a jejich svétlo tedy
dopada na vsechny objekty pod stejnym tihlem. Jednd se o zjednoduseni situace, kdy je
svételny zdroj velmi daleko. Tohoto pristupu se napriklad vyuziva, pokud chceme v po-
¢itacové grafice simulovat slunecni svétlo. Jelikoz pocitame s predpokladem, Ze je svétlo
nekonecné daleko, je celd scéna nasvétlena paprsky homogenné a vsechny paprsky jsou rov-
nobézné (viz 2.8). Pro definici takového svétla pak sta¢i pouze smér paprski (vektor) a
jejich intenzita.
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Obrazek 2.8: Ukazka nasviceni scény nekonecné vzdalenym zdrojem svétla.

Pouziti plosnych svétel je fyzikalné nejpresnéjsim piistupem. Jedné se o zdroje svétla
s urcitou pozici v prostoru a urcitou plochou. Jejich pouziti je také nutné, pokud chceme
dosdhnou fyzikalné presnych mékkych stint. Mnozstvi svétla dopadajiciho na bod ve scéné
nepiimo tmérné zavisi na viditelné plose svétla z tohoto bodu viz 2.9.

plosné svétlo

tvrdy stin

Obrazek 2.9: Plosné svétlo prirozené tvori mékké stiny.

Tvar plo$ného svétla miize byt riizny. Casto pouzivany tvar je obdélnik (2.10), ale po-
uzivaji se dalsi tvary, dvourozmérné (kruh, elipsa), ¢i tfirozmérné (krychle, valec, koule).
Pouzivaji se dokonce i jednorozmérna (tsecka), ackoli tato svétla technicky nejsou plosna.
Zvlastnim typem plosnych svétel jsou objekty, které maji nadefinovanou svitivost. Prestoze
takové objekty jsou technicky plosna svétla, ¢asto se s nimi pocita jako se souCasti nepri-
mého osvétleni. Implementace nasviceni pomoci plosnych svétel je oproti ostatnim typtam
svétel pomérné narocnd. Proto se, pokud je prioritou nizsi naroc¢nost, pouzivaji bodova
svétla.



Obrazek 2.10: Nasviceni scény pomoci plosného svétla.

Bodova svétla jsou nekone¢né malé body v prostoru, které vyzaruji svétlo vSemi sméry.
Jsou definovany svoji pozici a intenzitou vyzatrovaného svétla. V nékterych implementacich
se mize ligit ibytek svétla se vzdalenosti. Casto se poc¢ita s nulovym tbytkem, prestoze fy-
zikalné by méla intenzita ubyvat s druhou mocninou vzdalenosti. Bodova svétla se pouzivaji
velmi casto, jelikoz je jejich zakladni implementace jednoducha.

Kuzelovita svétla jsou specidlni typ bodovych svétel, které nevyzaruji svétlo vsemi
sméry, ale pouze v urCitém sméru. Zakladni tvar vyzarovaného svétla byva jednoduchy
kuzel. Pro definici jinych tvart se také pouzivaji IES soubory, pfesné definujici fotometrické
vlastnosti daného svitidla, vychéazejici zpravidla z namérenych idaji redlnych vyrobkua 2.11.
Tyto soubory napomahaji vérnému zobrazeni svitidel pri vizualizaci, zpravidla je vydavaji
vyrobci osvétleni.

Obrazek 2.11: Kuzelovita svétla definovana TES soubory.

2.3.2 Neprimé osvétleni

Nepiimé osvétleni byva oznacované jako globdlni iluminace (zkratka GI). Pokud se pfi
nasvétlovani scény pocita pouze s primym osvétlenim primarnimi svétly, budou ¢asti modelt
odvrdcené od zdroju svétla (tedy ty, jejichz normélovy vektor svird se vsemi vektory ke
sveételnym zdrojum thel vétsi nebo roven devadeséati stupnium) cerné. Nepiimé osvétleni
vychézi z toho, ze svétlo vzeslé z primarniho zdroje se odrazilo od objektu nebo se lomilo
v prusvitném objektu, dale osvétluje zbytek scény. Vysledny efekt pak pridava na realismu,
jak je ukdzano na obrazku 2.12.



Obréazek 2.12: Ukazka efektd nepiimého osvétleni.

Pro neptimé osvétleni se vyuzivda mnoho metod lisicich se svym pristupem k simulaci
sireni svétla, presnosti vysledki a vypocetni ndrocnosti. Mezi tyto metody spada ray tracing,
radiozita, mapovani fotoni nebo napiiklad voxel cone tracing.

V ptipadé ray tracingu se pro kazdy bod obrazku do scény strileji paprsky, které poté
urcuji, co na daném misté obrazku bude viditelné, a opétovnym vysilanim paprsku ze
zasazeného bodu se urcéi svételnost.

Vypocet radiozity pracuje na principu vicepruchodového pocitani osvétlovaciho modelu,
kde se v dalsich pruchodech jako zdroje svétla pouzivaji samotné objekty. Pro tuto metodu
je tfeba vsechny objekty nejprve rozdélit na malé plosky.

Pr1i pouziti metody mapovani fotoni se ze zdroje svétla nahodnymi sméry vysilaji fotony,
které poté dopadaji na objekty a tim je osvétluji. Narozdil od velké Casti ostatnich metod
berou fotony v potaz i prihledné ¢i odrazivé materidly, tim vyvari svételné vzory — kaustiku
(viz 2.13).

Metoda voxel cone tracing nejprve zvoxelizuje scénu, a pak pocita siteni svétla pomoci
kuzelovitych paprskii. Vyhoda této metody je, Ze ji mozno vyuzit na pocitani osvétleni
v redlném case.

Obréazek 2.13: Kaustika — rozdily v intenzité dopadajiciho svétla zptusobené refrakei v pri-
hledném materidlu.

Jako urcitd nahrada ¢i zjednoduseni nepiimého osvétleni se v pocitacové grafice vyuzi-
vaji mapy prostredi.

2.3.3 Mapa prostredi

Mapovani prostfedi (z originalu Evnvironment mapping, [3]), vychézi z faktu, ze velké
objekty, které jsou velmi daleko od pozorovatele, pii jeho pohybu pusobi, jako by staly na
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misté; relativni posun je viiéi jejich velikosti miniméalni. Je tedy mozné jejich podobu a
pozici zaznamenat do obrazku. Takovy obrazek, neboli mapu prostiedi, pak lze pouzit jako
pozadi zobrazovanych objekttl, a objekty samotné jej mohou i odrazet, jako na obrazku 2.14.
Snizeni vypocetnich naroki v zobrazovani obrazku namisto renderovani vsech viditelnych
objektu je znacné. Pro potfeby pocitacové grafiky je vhodné, aby takovy obrazek pokryl
veskeré okoli.

Obrazek 2.14: Ukéazka mapovani prostiedi — mapa je zde vyfotografovana a vyuziva se pro
pozadi objekti a v odrazech.

Pro pokryti pozadi scény je potieba vice snimku, pripadné jeden sféricky. Sféricky sni-
mek se mapuje na kouli (obrazek 2.15). Zhotoveni sférického obrazku je ovsem technicky
pomérné narocné, a také zobrazeni dokonalé koule je v pocitacové grafice, zejména pii
pouzivani polygonalnich modelti, obtizné. Proto se Casto vyuziva vice obrazku, které se
namapuji na stény krychle, a k vykreslovani prostredi se pak pristupuje stejné, jako pti
vykreslovani jakéhokoliv jiného objektu [8]. Krychli s namapovanymi snimky se tiké skyboz.
Ukéazka mapovani obrazki na skybox je na obrazku 2.15.

Obréazek 2.15: Srovnani mapovani sférického snimku na kouli a Sesti riznych snimka na
krychli.
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Pri pouziti skyboru pro pozadi se krychle renderuje jako nejvzdalenéjsi objekt od po-
zorovatele. To znamenad, ze vSechny ostatni objekty se zobrazuji pred ni. Pokud se skybox
vyuziva pro primou odrazivost nebo prihlednost, spocita se vektor urcujici smér paprsku
od skyboxu. Protoze je skybor nekonecné daleko, vSechny vektory se stejnym smérem budou
vracet totoznou barvu.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Aplikace ma za kol demonstrovat metodu Physically Base Shading. Rozhodl jsem se pro
vytvoreni aplikace ve stylu videohry, tedy bézici v redlném case. Implementovat budu me-
tody, bézici ve vertex shaderu nebo fragment shaderu OpenGL.

3.1 PBS Metody

Jedna z metod s velmi zfetelnymi vysledky a fyzikalni zakladem je pfimé odrazivost.
Spravné implementovana odrazivost musi odrazet svétlo spravnym smérem, respektive ze
spravného sméru pro pozorovatele, a se spravnou intenzitou.

3.1.1 Odrazivost — smér

Spravného sméru odrazu se dosahne trasovacimi metodami, jako je naptiklad raytracing, ¢i
pathtracing. V nékterych pripadech je ale mozné vyuzit jiné metody pro dosdhnuti stejného,
¢i podobného vysledku. Pokud vezmeme v tivahu scénu obsahujici jediny objekt, ktery odrazi
nekonecné vzdélené pozadi, tj. skybox, budou vSechny c¢asti povrchu se stejnym normalovy
vektorem odrazet k pozorovateli stejné misto v pozadi. Bude tedy stacit z tihlu odrazu
spocitat thel dopadu paprsku. Jak ukazuje obrazek 3.1, toto plati pouze v pripadé, ze
povrch objektu neobsahuje zadné konvexni plochy, a nemuze tedy odrazet sam sebe. Pokud
takové ¢asti obsahuje, muze v nékterych mistech dochazet k nepresnostem.

N N
X >
ﬂ pomlggtel

Obrézek 3.1: Pokud objekt obsahuje konvexni plochy (vpravo), mize nastat situace, kdy je
zjednoduseny odraz chybny.
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Tato metoda je ovSem pouzitelnd pouze k odrazeni pozadi. Pokud bude ve scéné vice
odrazivych objekti, nebudou se odrazet navzajem. Tento problém by bylo opét mozné
vyresit pouzitim trasovacich metod, ovsem v pripadé, kdy se navzajem odrazi dva ¢i vice
objekti, by bylo tieba spocitat velmi mnoho odrazi pro dosazeni realistického vzhledu.

Vzajemného odrazeni objekti lze ale také dosdhnout tpravou piredeslé metody, vyuzi-
vajici skybox. Pokud pred renderovanim objektu pro néj vytvorime skybox, ve kterém budou
zachycené okolni objekty, budou tyto objekty viditelné i v nésledujicim odrazu. Toho se
dosdhne tim, ze se pfed samotnym renderovanim objektu vykresli upraveny skybox pro
kazdy objekt. Skybox se ovsem takto renderuje pouze z jednoho bodu, ¢imz muze vznikat
chyba. Ackoliv takovy odraz bude zifejmé vypadat pékné napohled, chyba bude tim vétsi,
¢im vétsi objekty a ¢im mensi vzdalenost mezi nimi. To je zptusobeno tim, ze ziskdni odrazu
ze skyboxu je zalozeno na faktu, Ze je pozadi na skyboxu nekonecné daleko, coz v pripadé
objektu ve scéné neplati. Chyba je ilustrovana na obrazku 3.2.

Obrézek 3.2: Chyba odrazu pii zapékdni okoli do skyboru — pro odrazejici objekt (zeleny
obdélnik) se vypoclita skybox (vlevo). Pii spravné urceném odrazu, by z uréité pozice po-
zorovatel vidél zelenomodré pozadi (uprostied). Pri pouziti skyboxu pro odraz se vypocita

vektor dopadu svétla (¢erné) a aplikuje se na skyboz, kvuli ¢emuz pozorovatel nespravné
vidi ruzovy objekt (vpravo).

Pri renderovani kazdé stény skyboxu se stejnym rozlisenim, jako je vysledny obraz z apli-
kace, by doslo ke zvysSeni naro¢nosti pti jednom odrazivém objektu zhruba sedmkrat, proto
se pro skybox Casto pouziva nizsi rozliseni. Vypocetni naroc¢nost takového feseni pak stoupa
kvadraticky s poc¢tem odrazivych objekti ve scéné, pro které je treba generovat skyboxy.
Presto je pri nizsim poctu takovych objekti ve scéné tato metoda relativné nendrocna.

3.1.2 Odrazivost — intenzita

Narozdil od uré¢ovani sméru odrazeného paprsku, se da intenzita odrazeni spocitat pomérné
presné i s relativné nizkou vypocetni naroc¢nosti. Pro urceni intenzity odrazu od urcitého
materidlu se u nekovovych materidli da pouzit Schlickova aproximace Fresnelova koefici-
entu, v pripadé kovua pak jeji upravena verze, obé popsany zde 2.2.1. Pro nekovové materialy
je tedy tieba zadat intenzitu odrazu pro tri vinové délky svétla odpovidajici barvam modelu
RGB. Pro kovy je nutno definovat koeficienty indexu lomu pro tyto vlnové délky, a to jak
jejich redlné slozky tak i slozky imaginarni.
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Obréazek 3.3: Rozdil v intenzitach odrazu — maximalni intenzita, kov (méd), nekov (plexisklo
- PMMA).

Ve fragment shaderu se tedy vypocte barva odrazeného mista z pripraveného skybozu.
Pro kazdou barevnou slozku této barvy (RGB) se spo¢ité koeficient odrazu pro odpovidajici
vlnovou délku svétla a vynasobi se s touto barevnou slozkou. Vyslednd intenzita odrazu pak
pomeérné presné odpovida realité (priklad 3.3).

Jediny primy svételny zdroj v aplikaci bude nekonecné svétlo (2.8). Jelikoz je nekoneéné
svétlo nekonecné malym bodem, pri primé odrazivosti bychom jeho odraz u dokonale hlad-
kého materidlu vidéli také nekonecné maly a z toho divodu bude odraz svétla zanedbén.
Jina situace ale nastdva, pokud material nebude hladky.

3.1.3 Odrazivost — drsny povrch

Na drsném povrchu materidlu se odrazené objekty zdaji rozmazané. Kazdy bod na takovém
povrchu odrézi ne jeden konkrétni bod ve scéné, ale urcity vyfez scény. S vyssi trovni
drsnosti velikost takového vyTezu roste a odrazené objekty se zdaji byt vice rozmazané.
Je tedy nutné u materiali tuto vlastnost definovat. Rozdily rtiznych hodnot drsnosti jsou
ukédzany na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Rizné hodnoty nastaveni drsnosti od nejmensi (zleva) po nejvyssi (vpravo).

Pro vypocet takového odlesku je tieba modifikace metody, ziskavajici hodnotu barvy ze
skyboxu. Namisto chovani, kdy funkce vrati hodnotu barvy ze skybozu podle vektoru (pro
prehlednost dale oznacovany jako V), je tieba zprumérovat vice hodnot v takovém okoli
bodu urceného V, které odpovida parametru drsnosti materidlu. Pro takové primeérovani je
vhodné pouziti naptiklad Gaussova rozmazani v dvouprichodové varianté [6]. Koeficienty
se pro dany polomér daji predpocitat, ¢imz se uSetii vypocetni vykon. Na prumeérovani
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hodnot je treba ziskat matici téchto hodnot z okoli bodu urc¢eného V. Protoze prechody mezi
sténami krychle skyboxu jsou obtizné na vypocet, vypocitaji se pouze vektory okolnich bodu
ze skyboru a na ziskani jejich hodnot se pouzije zabudovana funkce v shaderu. K vypoctu
vektortt do matice se spocitaji dva vektory (oznacené jako Ky a Ky) kolmé k 'V tak, aby
Ky byl rovnobézny s rovinou XZ délka téchto vektori znaci polomér rozmazani. Poté se
k V pric¢itdnim ¢i odeéitanim zlomku vektora Ky a Ky (vektory se rozdéli podle poctu
vzorku) ziskaji soutadnice vSech bodi matice. Postup je zndzornén na obrazku 3.5.

\\/x\gu

>

1]

Obrazek 3.5: Ziskani matice bodu z vektoru. Nejprve se vypocitaji kolmé vektory [1], ty
se rozdéli na segmenty podle po¢tu bodu matice [2], postupné se pfic¢itaji k pivodnimu
vektoru [3], pak se body dané témito soucty zpraméruji [4].

Pokud je odraz rozostieny, mél by v odraze byt vidét i zdroj svétla, prestoze je nekonecné
maly. Uhel, ve kterém se nekoneény zdroj svétla odrazi, zavis{ na drsnosti materiglu. Jeli-
koz metoda pro ziskdni barvy ze skybozu s drsnosti pocita, je mozné ji vyuzit pro vypocet
odrazu svételného zdroje. Jedna z moznosti je zopakovat vypocet, avSsak namisto hodnot
ziskanych ze skyboxu pocitat prirustky odrazu svételného zdroje. To by ovSem znatelné
prodlouzilo vypocet. Rychlejsi by tedy bylo prirtistky odrazu svétla pocitat zaroven s vy-
hodnocovanim hodnot skybozu. Nejrychlejsim zpusobem by ziejmé bylo spocitat hodnotu
pro dany fragment pouze jednou (ne pro kazdy prirustek), a to pomoci rovnice Gaussovy
funkce 3.1, kde x bude délka rozdilu mezi vektorem V a vektorem urcujicim smér zdroje
svétla a o bude vhodné zvolend podle délky vektoru Kz nebo Ky, .

1 _a?
(&} 202 (31)

G =
2702

Pokud ma odrazivy objekt nastavenou drsnost — tedy odrazi neostfe. Odraz by mél
byt tim vice rozostfeny, ¢im vétsi je jeho vzdalenost od odrazivého objektu (obrazek 3.5
vlevo). Pokud by se odraz pocital nékterou z metod trasujici paprsky, vznikl by takovy
efekt prirozené. Pokud jsou ale vSechny objekty zapecené do skyboxu, nezistane o vzdéle-
nosti predmétu informace a vSechny objekty jsou v odrazu rozostiené tak, jako by lezely
nekonecné daleko. Pokud se ovSem pii renderovani skyboxu pouziva depth test, lze data
o vzdalenosti objektu ulozit do textury. Pri vytvareni skybozu je tedy mozné zaroven vytvo-
Fit druhou texturu, kterd bude misto barevnych hodnot uchovavat informaci o vzdalenosti.
Pokud se bude pouzivat metoda, pri které se pocita rozostfeni pro kazdy bod zvlast, je
mozné dosdhnout pomérné presného rozostieni v kazdém bodé tim, ze se podle hodnoty
z druhé textury upravi hodnoty vektori udévajici polomér rozostieni, jak je ukazano na

obrazku 3.6.
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pohled zhora pohled od pozorovatele

® \/Q| S
i

Obrazek 3.6: Pri daném rozostieni (vlevo, zde pozorovatel vidi rozostiené) je na blizsich
objektech polomér rozostreni nizsi nez na vzdalenéjsich objektech. Pro dosdahnuti tohoto
efektu (uprostfed) muzeme pouzit informace ziskanych s depth textury (vpravo).

-—

Ackoli takto upravena metoda muze dosahovat v nékterych pripadech pomérné presnych
vysledki, bude v nékterych mistech vznikat chyba. Pokud se bude tihel mezi pozorovatelem
a normalovym vektorem povrchu odrazivého materidlu blizit devadesati stupnum, bude
tato metoda pocitat s body, od kterych by se svétlo spravné nemélo k pozorovateli dostat.
Problém je ukadzany na obrazku 3.7. Je tedy mozné, ze na okrajich ovalnych objekti bude
mozné castecné vidét objekty, které by mély v daném pohledu ztstat skryty. Jelikoz se ale
tento problém projevuje s rozostienim odrazu, tak by jeho disledky nemély byt ve vétsiné
pripadu prilis zretelné.

®
] ]

Obréazek 3.7: Chyba pii rozostfovani odrazu — vlevo je znazornény piipad, kdy rozostfeni
vraci spravny vysledek. Zelend vyse¢ znaci vytez scény, kterou pozorovatel vidi odrazenou
v daném bodé. Pokud se ovSsem bude thel mezi pozorovatelem a normélovym vektorem
povrchu blizit pravému thlu, bude pozorovatel v odraze vidét ¢ast scény, kterou by nemél.
Tu znadi cervend vyse¢ na obrazku uprostied. Vpravo je pak demonstrovina asi nejzretel-
néjsi chyba, kdy pozorovatel v odraze vidi objekt, ktery by mél z dané pozice viditelny byt
nemél.

3.2 Zachovani energie

Pii odrazu svétla od materidlu plati zdkon zachovani energie. Tedy svétla vyzareného od-
razivosti a difizi nemiize byt vice, nez svétla prijatého.
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Pokud je material definovan tak, Ze mnozstvi difize a odrazivost nedéavaji dohromady
vice nez sto procent, zachovani energie bude dodrzeno. V pripadech, kdy v definici mate-
ridlu bude v tomto chyba, je tfeba tuto chybu osettit. Vhodnym fesenim bude v takovych
pripadech snizit hodnotu diftize. Tento problém miiZze nastat pouze u materiali, které maji
zaroven odrazivost i difzi, coz jsou pouze lesklé nekovové materidly.

3.3 Aplikace

Aplikace demonstrujici tyto metody by tedy méla umét nacist scénu, rozhodnout, které
objekty se budou jak zobrazovat, a pak je zobrazit s tim, Ze pozorovatel bude moci prochazet
scénou v redlném case.

3.3.1 Format scény

Jako format scény, ktery bude aplikace pouzivat jsem zvolil Wavefront OBJ a MTL. Scéna
v takovém formatu sestava se dvou souborti, soubor s priponou .obj obsahuje definici samot-
nych objektt, ve volitelném souboru s priponou .mtl jsou definovany jejich materialy. Diky
pouziti Assimpu bude aplikace schopné nacist spoustu rtznych formati, OMB + MTL
tedy volim z z toho divodu, zZe je textovy, tedy snadno modifikovatelny, a ze umoznuje
jednoduchou definici materialu.

Protoze jsem omezen parametry materidlu, které mohu do definice v .mtl zadat, a které
AssimpModelLoader (4.1.3) nacte a dokdze odlisit, je tfeba vytvorit systém pro definici
vlastnosti materidlu. Format MTL ma& sice vyznam parametri materiali dany, ale tento
systém neni vhodny pro fyzikalné zalozenou definici materiali, kterou tato aplikace poza-
duje. Vyznam parametri materidlu je ukazany v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vyznam vybranych parametri v souboru MTL

Konstanty:
nazev parametru data puvodni vyznam
Kd 3 x float Diffuse color
Ka 3 x float Ambient color
Ks 3 x float Specular color
Ns 1 x float Shininess
Textury:
map_Kd image Diffuse texture map
bump image bump texture map

Parametru textur, které mohu v souboru MTL pri vyuziti modulu AssimpModelLoa-
der pouzit, je vice, v aplikaci jsou ale dilezité zejména vyse uvedené. Konstant, které je
AssimpModelLoader schopen nadist a rozeznat je k dispozici deset. Konstanty jsou typu
float. Pro uréeni typu materidlu pouziji konstantu jedinou parametru Ns, puvodné uréenou
pro definici lesklosti. Parametr Kd vyuziji pro definici barvy, jak byla zamyslena a para-
metr Ka pro definici odrazivosti. U kovovych materidli je parametr barvy nedulezity, ale
na definici odrazivosti je tfeba Sesti hodnot. Pokud tedy bude typem materidlu kov, pak
s obéma parametry Kd i Ka bude zachazeno, jako s definici odrazivosti. Parametr Ks vyuziji
pro definici drsnosti materidlu. Parametr map_ Kd pouziji v pivodnim vyznamu, tedy pro
texturu udavajici barvu, a parametr bump pro norméalovou texturu, jelikoz format MTL
nema parametr pro normalovou texturu. Shrnuti je v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Sémantika vybranych MTL parametrta v aplikaci

Konstanty:
nazev parametru vyznam
Ns typ materialu
Kd barva, koeficient n u kovi
Ka odrazivost, koeficient k£ u kovu
Ks drsnost
Textury:
map_ Kd textura s barvou materidlu
bump normalova textura

3.3.2 Rozdéleni materialu

Vzhledem k rozdilnym metoddm u riznych materidlit se bude lisit zplisob jejich zobrazo-
vani. Nejvetsi rozdil v pristupu bude u kovovych materialu proti nekovovym. U nekovovych
material zpravidla hraje hlavni roli v zobrazeni difize, a pak pripadna odrazivost. U kovu
naopak odrazivost hlavni odrazivost, difiize se u nich neprojevuje. Proto bude vhodné mate-
ridly rozdélit a pro oba typy pouzivat k zobrazovani rozdilny shader. Jelikoz je zobrazovani
odrazivosti vypocetné narocné, bude zfejmé vhodné u nekovovych materiala rozdélit zobra-
zovani odrazivych a neodrazivych materiali. Pokud nebude materidl odrazivy, nebude pro
néj nutné vytvaret mapu okoli, ¢imz se vyrazné usetii vypocetni vykon.
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Kapitola 4

Implementace

Soucasti zadani je vytvoreni aplikace demonstrujici physically based shading. Metody,
vhodné pro implementaci v OpenGL, které jsem se rozhodl implementovat, jsou probrané
v kapitole ndavrh 3.

4.1 Pouzité nastroje

Prace je napsana v jazyce C++ verze 11. Pro zobrazeni okna, vykreslovaciho kontextu a
odchytavani vstupu byla pouzita knihovna QT verze 5.5 a pro vykreslovani obrazu na gra-
fické karté se vyuziva OpenGL verze 4.5. Dalsi néstroje, pouzité v aplikaci jsou GPUEngine
pro zjednoduseni prace s OpenGL, Assimp pro nacitani objekti a PicoPNG pro nacitani
textur.

4.1.1 GPUEngine

GPUEngine je knihovna urcend pro pro praci s 3D scénou, jeji zpracovani a renderovani za
pomoci grafické karty. Zjednodusuje praci s OpenGL diky zapouzdieni funkci do objektii.
GPUEngine je vyvijen v vyzkumném centru informacnich technologii na FIT VUT.

4.1.2 picoPNG

Na nacitani textur je pouzit picoPNG, coz je minimalisticky dekodér obrézki ve formatu
PNG. PicoPNG vychazi z projektu LodePNG, kde v pozménéné formé slouzi jako dekddo-
vaci jadro. Zajimavosti na picoPNG je, ze se jedna pouze o jedinou funkci o zhruba péti set
radcich v jazyce C++4, v jediném souboru typu .cpp. Presto dokaze tato funkce zpracovat
libovolny standardni obrazek typu PNG, s riznym barevnym formatem ¢i prokladanim.
Obréazek vraci ve formatu standardniho vektoru std :: vector. Velikost obrazku a jeho stran
predava pomoci parametri funkce. Pokud neni parametrem zadano jinak, funkce implicitné
upravi format na 32 bitovy RGBA.

4.1.3 Assimp

Pro nacteni 3D scény ze souboru 3D modelu se v této praci vyuziva knihovna Assimp.
S funkcemi knihovny Assimp se pracuje za pomoci modulu AssimpModelLoader, vyvinutym
Ing. Toméasem Starkou.
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Jméno je zkratkou pro Open Asset Import Library. Assimp je multiplatformni knihovna
s otevienym zdrojovym kédem, urcena k importovani velkého mnozstvi ruznych 3D for-
math 3D jednotnym zptsobem. Jelikoz novéjsi verze zvlada i export dat do 3D formatd, je
pouzitelnd i pro konvertovani mezi rtiznymi typy soubori. Samotnd knihovna je napsana
v jazyce C+—+.

Modul AssimpModelLoader je napsan rovnéz v jazyce C++ a sklada se ze dvou soubort
typu .cpp a .h. Modul usnadnuje pouzivani knihovny Assimp, zejména pri vyuziti knihovny
GPUEngine. Nacteni celé scény je realizovano zavolanim funkce loadScene() s jedinym para-
metrem obsahujici ndzev souboru. Funkce pak vrati ukazatel na objekt typu ge::sg:: Scene,
obsahujici nac¢tenou 3D scénu ze souboru, pfipravenou v pirehledné struktute, uréenou pro
snadnou préci v kombinaci s knihovnou GPUEngine.

4.2 Struktura aplikace

Zakladni strukturu aplikace tvor{ modul mainwindow. V tomto modulu je definovana tiida
OpenGLWindow, dédici ze dvou t¥id, QWindow a QOpenGLFunctions. Trida definuje okno
aplikace, kterému nastavuje kontext na vykreslovani OpenGL. Déle pak definuje metody
pro vykreslovani a odchytavani udalosti.

Okno vysledné aplikace je ovSem vytvoreno objektem MyWindow, ktera dédi t¥idu
OpenGLWindow a implementuje konkrétni chovani aplikace. Tato tiida je definovana v sou-
boru main.cpp. Objekt této tridy obsahuje dva dilezité objekty. Objekt t¥idy Model, obsa-
hujici scénu, a objekt kamery (ge::util::CameraObject).

4.2.1 UlozZeni scény

Scéna je po nac¢teni ulozena v objektu t¥idy Model, definovaném v modulu Models. Dtivodem
takového pojmenovani je, ze v aplikaci je celd scéna tvorena pouze jednim modelem. Protoze
ale model mize obsahovat vice mesh, neni to problém. Model obsahuje vektor objektii tiidy
Mesh a pak skybox, ktery je také typu Mesh.

Objekt typu Mesh je definovan také v modulu Models. Obsahuje ukazatel na Ver-
texArrayObject, ukazatel na ProgramObject, textury, specifikace materialu, skybox, skybox
pro hloubkovou texturu stredovou pozici meshe.

4.2.2 Odchytavani udalosti

Odchytévani udalosti, které zajistuje vstupy z periferii, je feSeno v metodé event() t¥idy
OpenGLWindow. Parametrem funkce je ukazatel na objekt QEvent, respektive objekt podé-
dény z QEvent. Konkrétni typ objektu se zjisti z atributu type. Typy udalosti zpracovavané
v aplikaci jsou:

e UpdateRequest

e Resize

KeyPress

KeyRelease

MouseButtonPress

MouseButtonRelease
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e MouseMove

e Wheel

Podle typu udalosti se ukazatel pretypuje na konkrétni typ a zavolda se metoda ob-
sluhujici konkrétni udalost. Vyjimkou je udalost UpdateRequest, pii které se rovnou vola
vykreslovaci funkce.

Metody obsluhujici konkrétni typy udalosti neprovadéji samy o sobé zadné akce, ale
pouze nastavuji hodnoty atributtim. Dalsi vyhodnocovani udélosti podle nastavenych atri-
butt provadi nezavisle na jejich nastavovani.

Vyhodnocovani je implementovano v metodé on_ update tiidy MyWindow. Tato metoda
je volana vzdy po vykresleni snimku. Pokud se zménila velikost okna, nastavi se prislusné
nové rozméry pro OpenGL viewport a v objektu kamery. Pokud uzivatel pohnul mysi nebo
drzel kldvesu pro pohyb, provede se urc¢eny posun kamery a atributy se vynuluji.

4.2.3 Inicializace

Pri spusténi programu se nejprve vytvori okno aplikace. Po vytvoreni okna se spusti inicia-
liza¢ni metoda MyWindow::on__init. V té se nejdrive inicializuje OpenGL a poté se zavola
konstruktor tiidy Model. Konstruktor pfijima jeden parametr, kterym je jméno souboru
s modelem a invokuje metodu AssimpModelloaderu pro nacteni a zpracovani scény. Ta
vrati ukazatel na objekt typu ge::sg::Scene. Pokud je hodnota ukazatele nulova, znamena
to, zZe se soubor nepodarilo oteviit. V takovém piipadé se aplikace vypise do konzole chy-
bovou hlasku, a poté se ukonc¢i. Pokud se scénu povedlo nacist, pokracuje se metodou
createMeshes.

Metoda pro vytvareni jednotlivych mesht spocita, kolik jich scéna obsahuje a pak
v cyklu vola jejich konstruktory. Poté zavold konstruktor pro skybox.

Konstruktor meshe zjisti, v jakém poradi jsou pro dany mesh ulozeny pozice vrcholi,
indexy polygonti a pripadné norméalové vektory ¢i UV koordinaty. Ty poté pouzije na vy-
tvotreni VertexArrayObject. Z pozic vSech vrcholti meshe se pomoci metody computeCenter
spocitaji minimalni a maximéalni hodnoty ve vSech osach, zpriumérovinim minimélnich a
maximalnich hodnot se vypocita stied daného meshe. Konstruktor dale zavola metodu pro
nacitdni materiali. Tato metoda projde vsechny materidlové komponenty. Pokud se jedna
o texturu, pokusi se ji pomoci PicoPNG nacist a ulozit. Pokud se jedné a atribut materialu,
ulozi si jeho hodnotu. Po nacteni materidlu se rozhodne jeho typ a podle toho se vytvori
ProgramObject s prislusnymi shadery. V pripadé ze se nepodafilo nacist typ materidlu, je
automaticky povazovan za nekovovy matny. Konstruktor skyboxu vytvofi krychli a nacte
textury jednotlivych stran.

4.2.4 Postup vykreslovani scény

Vykreslovani probihd invokaci metody render, objektu tiidy MyWindow, ktera spusti stej-
nojmennou metodu nad objektem tiidy Model. Tato metoda prijima v parametrech ukazatel
na objekt kamery, aktualni rozliSeni okna a pozici svétla (respektive smér svétla, jelikoz se
pocitéd s nekonecnym zdrojem svétla). Metoda je rozdélena na tii logické ¢asti — priprava,
pomocné vykreslovani a vysledné vykresleni obrazu.

V prvni ¢asti se spocéitaji matice, potiebné pro vykresleni scény. Jsou to matice model,
View a Projection. View a Projection se ziskaji z objektu kamery. Jejich souc¢inem se ziska
celkova matice MVP. Mimo to se z kamery ziska pozice kamery a ViewRotation matice pro
vykresleni skyboxu.
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Druhé ¢ast metody slouzi k vykresleni textur okoli pro jednotlivé meshe. Obsahuje cyk-
lus, ktery pro meshe vytvari tyto textury — skyboxy. Pro kazdy mesh se nejprve ovéri typ
materidlu, pro matné materidly se skybox z divodu optimalizace nevytvari. Pro vykreslo-
vani do textury se vytvori FrameBuffer a velikost Viewportu se nastavi na rozméry jedné
strany textury. Pokud mesh nema vytvorené textury, vytvori se. Textura udévajici barvu
pouziva format GL__RGB, hloubkova textura pak GL__DEPTH_COMPONENT32F. Také
se vytvori kamera, jejiz zorné pole se nastavi na devadesat stupna. Pro kazdou stranu tex-
tury se framebufferu napoji dand strana pro obé textury. Vycisti se barevny i hloubkovy
buffer a kamefe se nastavi pozice, podle stfedu meshe, a spravné natoceni. Poté se vykresli
vSechny objekty, kromé toho, pro ktery je konkrétni skybox urcen.

Po vykresleni textur okoli do jednotlivych mesht se prenastavi viewport na predchozi
hodnotu, tedy aktualni velikost okna. Nejprve se vykresli skybox a poté vSechny dalsi meshe.

4.2.5 Vykresleni objektu

Vykresleni jediného objektu, tedy v tomto pripadé meshe, je realizovano metodou Mesh::render.
Pro konkrétni mesh se nastavi spravny ProgramObject. Do shaderu se vzdy posilaji matice
(Model, View, Projection, MVP), smér zdroje svétla, pozici kamery a velikost mapy okoli, i
pokud neni vyuzita. Déle se posila definice materialu a informace o tom, které textury jsou
pro dany objekt nacteny.

Poté se do na texturovaci jednotky navizou textury, pokud objekt néjaké ma. Textury
okoli se navazou vzdy. Pokud nesou vytvoreny, navaze se misto nich textura skyboxu.

4.3 Shadery

Pro vykreslovani na grafické karté je v aplikaci vytvoreno 7 souboril s shadery v jazyce
GLSL. Pro vykresleni skyboxu do pozadi urceny jsou dva shadery, typu vertex a fragment.
Pro objekty je urcen jeden spolecny fragment shader a pak tii vertex shadery, pro kazdy
typ materialu, které implementuji samotné zobrazovani.

4.3.1 Pomocné funkce

Shadery maji nékteré funkce stejné, pripadné podobné. Napiiklad funkce pro vypocet
Fresnelova koeficientu podle Schlickovy aproximace mé rozdilny vypocet u kovu (2.2) a
nekovu (2.1), ale jeji pouziti je u obojiho podobné.

Protoze materidly mohou mit volitelné textury, jsou pritomny funkce, které podle para-
metri uréi, zda je textura nactend, a podle toho vraci danou hodnotu. Takové funkce jsou
pro texturu s barvou, normalovou texturu a ambient oclusion texturu.

Dtlezita je v shaderu funkce, kterd vraci hodnotu ze skyboxu, danou vektorem a po-
lomérem rozostfeni. Ta se pouziva pro vypocet odrazu. Pokud je polomér rozostieni roven
nule, vraci pouze vysledek zabudované funkce texture. Pokud je vsak vétsi, postupuje podle
metody, popsané v navrhu 3.1.3. Rozostfeni se poc¢ita dvoupriichodovou Gaussovou meto-
dou pro matici s pevnou velikosti 7 x 7 bodi, pricemz se méni pouze vzdalenost téchto
bodt. Toto feseni jsem zvolil s divodu, ze pri rizné trovni rozostieni zachovava konstantni
naroc¢nost vypoctu. V opac¢ném pripadé by pri vyssi mife rozostfeni narocnost velmi rychle
stoupala. Pti konstantni velikosti matice lze navic pouzit pfedpocitané konstanty pro pri-
mérovani, coz také snizi vypocetni naroc¢nost.
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7 vektoru miticim do textury se vypocitaji kolmé vektory. Dale se prepocitaji nasobky
kolmych vektori, aby se nemusely zbytecné pocitat vicekrat. Poté se v cyklu ziskaji hodnoty
pro vSech 49 bodi, které se nasobi koeficienty a sc¢itaji do pole sedmi hodnot, pipravenych
pro druhy prichod. V druhém prichodu se tyto hodnoty zpraméruji, ¢imz se ziska konkrétni
barva odrazu.

4.3.2 Vertex shader pro kovy

V pripadé kovu sestava postup pouze z urceni spravné barvy odrazu. Vypoctou se pomocné
proménné a zavold se funkce pro ziskdni odrazu. Jako parametr urcujici rozostfenost se
preda hodnota z definice materidlu, vynasobend hodnotou ziskanou z hloubkové textury.
Tim se dosdhne ruzného poloméru rozmazani u ruzné vzdalenych objekti.

Pro barevné slozky (RGB) se spo¢itd hodnota Fresnelova faktoru podle zadanych koefi-
cienti n a k v definici materidlu, a jednotlivé barevné slozky se jimi vynasobi.

Vzhledem k problému ukazaném na obrazku 3.1 se provede vizualni naprava, pokud
je nactend ambient oclusion textura. Podle hodnoty ziskané z této mapy se ve tmavych
mistech, tedy v téch, kde jsou napriklad otvory ¢i zahyby, snizi odrazivost tim, ze se jejich
barva urc¢i jako druh& mocnina jejich normalni odrazivosti. Tim se v podstaté nasimuluje
dvojity odraz, ke kterym v takovych mistech dochazi, efekt je predveden na obrazku 4.1.

Obréazek 4.1: Vizuélni oprava problému s odrazem — za pomoci ambient oclusion textury je
mozné nasimulovat vicendsobny odraz v prohlubnich objektu.

4.3.3 Vertex shader pro matné materialy

V pripadé vykreslovani matného materialu se zobrazi barva nactend z textury nebo zadana
atributem u materidlu. Ta se vyndsobi cosinem uhlu, ktery svird vaci svételnému zdroji.
Aby strany objektu odvracené od zdroje svétla nebyly zcela ¢erné, je pritomno ambientni
nasviceni. Divodem je, Ze v aplikaci neni implementovano nepiimé osvétleni. Aby prohlubné
v objektech vypadaly realnéji, tedy byly tmavsi, je mozné pouzit ambient oclusion texturu.
Ziskana barva se nakonec vynasobi hodnotou fresnelu, diky tomu se projevi odlesky pri
nizkych thlech pohledu.

4.3.4 Vertex shader pro lesklé materialy

Lesklé materidly kombinuji barevny kandl z matnych materidli a odrazivost (¢i lesk) ko-
vovych materiala. V pripadé lesku se ale, narozdil od kovi, pouzivd na vypocet fresnelu
funkce urcend pro nekovové materidly. Nez se obé slozky sec¢tou, zkontroluje se, zda je
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splnéno zachovani energie. Pokud je material nadefinovan tak, ze je zachovani poruseno,
spocita se koeficient, kterym je nutno podélit barevnou slozku na tkor odrazivosti. Tim se
podéli vSechny barevné slozky, aby ztstal zachovan odstin barvy a klesla pouze intenzita.
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Kapitola 5

Mozna budouci rozsireni

V této praci je rozebrana implementace zakladniho zobrazovani kovovych a nekovovych
materiali. Metody zde popsané a implementované jsou ovSem schopny zobrazit pouze ome-
zené mnozstvi redlnych materidlt, kvili nedostatkt pouzitych metod mohou v zobrazovani
také vznikat chyby. Pokud se bude tato prace déle rozvijet, napriklad ve formé diplomové
prace, je mozné rozsirit jeji zabér a také opravit nékteré chyby, vznikajicich diky aktualné
pouzitym metoddm. Zde jsou uvedené nékteré priklady.

5.1 Opravy chyb v zobrazovani odrazu

V kapitole ndvrh (3) jsou rozebrdny metody pro vypocet sméru a intenzity odrazivosti.
U vétsiny metod jsou popsané mozné chyby, které jejich pouzitim mohou vznikat. Je mozné,
ze pozorovatel v odraze uvidi deformace, v nékterych odrazech dokonce celé objekty, které by
viditelné byt z daného pohledu nemély (3.7). Existuji sofistikovanéjsi algoritmy i korekce
aktualné pouzitych algoritmt, které tyto problémy tesi, a je mozné je v ramci rozsireni
implementovat pr presnéjsi zobrazovani v odrazech.

5.2 Anisotropie

Obréazek 5.1: Anisotropie — ryhy v materialu zptisobené povrchovou tupravou dodavaji po-
vrchu pravidelny vzor.
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Podstatna ¢ast této prace je vénovana zobrazovani kovil. Zabyva se mimo jiné taky neostrym
odrazem, ktery je zplisoben nerovnym povrchem. Pocita vSak pouze se zcela rovnomérnym
rozostienim. V redlném svété se casto vyskytuji v nerovnosti pravidelné vzory. Piiklady ta-
kové nerovnosti jsou skrabance, které zcela méni vzhled povrchu, jak je ukdzano na obrazku
5.2. Tyto nerovnosti zpusobuji zna¢né rozdily v odrazivosti. Jednoduché pravidelné skra-
bance pouze zpisobi v jedné ose mnohem vétsi rozostienost nez ve druhé, komplikovanéjsi
povrchové upravy ale mohou vytvorit zajimavé vzory, jako naptiklad na obrazku 5.1.

Obréazek 5.2: Anisotropie — skrabance v povrchu materidlu vyrazné ovliviiuji jeho vzhled.

5.3 Pruthledné a Prisvitné objekty

Typy materialu, ktery v praci nejsou rozebirany ani implementovany, jsou prusvitné ¢i
pruhledné materidly. Zobrazeni pruhlednosti je pomérné vypocetné narocné, c¢asto se pro
vypocty pouzivaji trasovaci metody. PTi zobrazovani je tfeba pocitat s vicendsobnym lomem
paprsku, navic pokud povrch neni hladky, pak pri kazdém lomu vzniké rozostieni (obrézek
5.3). U pruhlednych ¢ prusvitnych materidla se ¢asto vyskytuje zaroven odrazivost.

Obréazek 5.3: Prithlednost, vlevo prithlednost s postupné stoupajici drsnosti povrchu smérem
vpravo.

5.4 Implementace neprimého osvétleni

Nepriimé osvétleni bylo v ¢asti teorie sice rozebirdano (2.3.2), ale nebylo implementovéano.
Zustava tedy jako ndmét mozného budouciho rozsiteni prace.
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Kapitola 6
Zaver

V kapitole 2 byly popsany fyzikalni principy Sifeni svétla a jeho interakce s materialy.
Byla zminéna diftze i odrazivost a jevy, které je ovlivnuji. U kazdého jevu bylo ndzorné
ilustrovano, jaky mé vliv na vyslednou podobu materidlu. V pripadé Fresnelova jevu byly
uvedeny aproximacni rovnice pro jeho vypocet a rozdil jeho chovani u kovi a nekovti. Déale
byly popsény rizné zpusoby osvétleni scény. Probrany byly piimé zdroje svétla (svétla
bodové, plosna, kuzelovitd a nekonecnd) i nékteré metody nepfimého osvétleni scény a
jejich vyhody. Jako zjednoduseni nepiimého osvétleni byly popsany mapy prostiedi, které
simuluji okoli scény podle obrazku.

Byly probrany metody schopné pracovat v redlném case. U téchto metod byly popsany
jejich nedostatky a chyby pri vykreslovani, které mohou zptisobovat, a navrzena jejich mozna
implementace. Také byl navrhnut systém rozdéleni materiali podle typu a miry odrazivosti.

Na zakladé ziskanych znalosti byla vytvorena aplikace demonstrujici vybrané metody.
Vénuje se zejména zobrazeni odrazivosti, s diirazem na vérné vykresleni kovi. Pro tcely
aplikace byl navrhnut systém fyzikalni definice materiald, zaloZzené na formatu Wavefront
MTL. Jelikoz tento forméat neni urcen pro fyzikalni definici, byl vyznam nékterych atributi
pro ucely demonstrace upraven. Aplikace je schopnd zobrazit objekty kombinujici kovové,
nekovové lesklé a nekovové matné materidly. Aplikace ma ovladani podobné videohram
z pohledu prvni osoby a podporuje ukladani aktualnich pohledi do souboru a také jejich
nacitani.

V kapitole 5 byla zminéna mozna budouci rozsiten{ prace. Pokud se bude tato prace dale
vyvijet, je mozné pridat podporu pro prihledné a prisvitné materidly, opravit nepresnosti
ve vykreslovani a implementovat nékteré sofistikovanéjsi osvétlovaci modely. Dané metody
by Sly dale vyuzit pro pomérné presné zobrazeni komplexnich fyzikalné definovanych scén.
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Priloha A
Ovladani aplikace

Aplikace obsahuje spustitelny soubor PhysicallyBasedShading.exe. Pro spravnou funkénost
je treba spoustét aplikaci na grafické karté s podporou OpenGL 4.3 a vyssi.

Aplikace se ovlada za pomoci klavesnice a mySi. Pii drzeni levého tlacitka mysSi se otaci
kamera. Vyznam klaves je vypsan v tabulce.

Tabulka A.1: ovladani

Klavesy:
W pohyb doptedu
S pohyb dozadu
A pohyb vlevo
D pohyb vpravo
Space pohyb nahoru
Ctrl pohyb dolt
Esc ukon¢it aplikaci
Shift 4+ [F1 - F4] ulozit pozici kamery
[F1 - F4] nahrit pozici kamery
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Priloha B

Obsah CD

e Aplikace
e Zdrojové kody aplikace
e Video
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