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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit grafické intro vyuzivajici knihovnu OpenGL jehoz spustitelny soubor
mé maximélni velikost 64 kB. Program je psan v jazyce C++ a vyuzivd OpenGL verze 4.6.

Abstract

The goal of this thesis is to create a graphics intro using the OpenGL library, where the
maximal size of the executable is 64 kB. The program is written in C++ language and uses
OpenGL version 4.6.
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Kapitola 1

Uvod

Intrem 64 kB je myslen program generujici spustitelny soubor o maximalni velikosti 64 kB
ktery generuje graficky vystup. Jedna se v podstaté o programatorskou vyzvu, pripadné i
organizovanou soutéz, jejiz cilem je predvést co nejvice funkcionality a co nejlepsi vizualni
vystup v takto omezeném prostoru, ktery nuti programéatora pracovat bez raznych dodatec-
nych knihoven a misto toho jejich funkcionalitu implementovat sam. Jelikoz jsou zakazany
i ruzné externi soubory — povolen je jen a pouze onen spustitelny soubor — nelze vyuzivat
ani obrazkovych souborii a programator si musi vSe sdm i vygenerovat, tedy musi projevit
i trochu estetického citéni pokud chce, aby jim vytvorené textury vypadaly dobre.

Ve zkratce se da Tici, ze vytvoreni intra o velikosti 64 kB je predevsim ukazkou schopnosti
programatora a jeho chapani daného prostiedi bez potieby riznych dodateénych nadstaveb.

Tématem intra této prace je pak vytvoreni modelu robota, jeho zasazeni do mistnosti
ustici do chodby a nasledné rozpohybovani pomoci kosterni animace. Dale je cilem imple-
mentovani osvétlujictho modelu na béazi technik pro physically based rendering a generovani
nalezitych textur.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Physically based rendering

Physically based rendering (¢esky rendering zaloZeny na fyzice, déle jen PBR) je technika
v oblasti pocitacové grafiky zabyvajici se interakci svétla s hmotou. Jak jiz ndzev napovida,
hlavni tezi tohoto pfistupu je pak snaha pouziti fyzikalnich zdkond a vlastnosti realného
svéta k vytvoreni realisticky vypadajiciho osvétlovaciho modelu.

Pri interakci svétla s hmotou dochazi k odrazu a k lomu svétla, ilustrovanych na ob-
razku 2.1, kde lze vidét, ze tithel odrazu svételného paprsku je roven tthlu dopadu. Dilezité
pritom je, ze je plocha dopadu perfektné rovna — dalo by se namitnout, Ze v redlném svété
neni perfektné rovného nic (pfinejmensim na dirovni atomt, které nikdy nebudou perfektné
zarovnané), avSak je tfeba mit na paméti, ze viditelné svétlo ma vlnovou délku v fadu sto-
vek nanometrii, coz je velikost, v jaké se perfektné rovné materidly skuteéné vyrobit daji
(nerovnosti v fddech jednotek nanometri nebudou mit na dopadajici paprsek vliv). Hovori
se pak o opticky rovnych materialech, které lze obvykle nalézt v teleskopech a jinych vysoce
kvalitnich optickych nastrojich.

Obrézek 2.1: Uhel dopadu se rovna thlu odrazu, nikoli viak thlu lomu.

V realném svété se vsak ani s takovymi materidly ¢lovék prili§ ¢asto nesetka a to ani u
zdanlivé velmi hladkych povrchti — pokud je takovy povrch prozkouman pod mikroskopem,
obvykle lze pozorovat, ze je ruzné zvrasnén a pokryt malymi defekty které jsou lidskym
okem nerozliSitelné, avsak maji vliv na chovani dopadajiciho svétla. Hrubsi povrchy jsou



pak samoziejmé zvrasnény vice nez ty hladsi, jak je mozno vidét na obrazku 2.2. Tyto
nerovnosti vSak, pfi dostate¢ném priblizeni, lze povazovat za malé opticky rovné plosky,
které se pri interakci se svétlem chovaji stejné jako perfektné rovny povrch. Jediny rozdil
mezi hlad$imi a hrubsimi povrchy je tedy ten, Ze jejich opticky rovné plosky jsou orientovany
riznymi sméry a odrazené svétlo je tak riiznou mirou roztiisténo. Cim vice pak méa povrch
ruznych nepravidelnosti (a tedy ¢im vice je odrazené svétlo rozt¥isténo), tim matnéji se
lidskému oku jevi.

Obrazek 2.2: Ackoli jsou oba povrchy zdanlivé hladké, interaguji se svétlem velmi rozdilné.
Za povsimnuti{ stoji jak nepravidelné jsou odrazy paprskt u hrubsiho povrchu oproti hlad-
$imu — pravé ona roztristénost odchozich paprsku zpusobuje vysSsi matnost odrazt. Ob-
razek ziskdn z: https://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-course/
hoffman/s2013_pbs_physics_math_notes.pdf

Vzhledem k tomu, Ze se tyto nerovnosti nachazeji v fadu mikrometrt, neddva samo-
ziejmé smysl je detailné modelovat — plné postaci jejich statistika, kterd bude udavat kolik
svétla dany povrch odrazi v ocekdavaném sméru a kolik ho bude rozt¥isténo do sméri okol-
nich.

Je tedy zfejmé co se pri interakci svétla s hmotou stane se svétlem odrazenym, avSak
co svétlo lomené? V pripadé kovu je takovéto svétlo okamzité absorbovano prostiednictvim
volnych elektroni a neni s nim tedy tieba déle operovat, avSak u mnoha izolanti se svétlo
déle odrazi od c¢astic uvniti materidlu, az je nakonec vyzareno tim stejnym povrchem, ale
na jiném misté a pod jinym thlem. Situace je ilustrovana na obrazku 2.3. Vyvstava tak dalsi
dilezity parametr PBR — mimo uvazovani o rovnosti povrchu je také tieba brat v potaz
zdali je povrch kovovy, tedy jestli bude lomené svétlo absorbovano, nebo jestli je treba s
nim v modelu nadéle pocitat.
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Obrézek 2.3: Cast svétla pronikne dovniti materidlu, kde se odrazi od jednotlivych ¢astic.
Obrézek ziskan z: https://learnopengl.com/img/pbr/surface_reaction.png

Vyznam i takto vyzareného svétla je nezanedbatelny a pozorovatelny i v realném svéteé,
jak je ilustrovano na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Cést svétla proniknuvsiho do pokozky je opét vyzafena, avSak na jiném
misté nez dopadl pivodni paprsek. Obrazek ziskan z: https://en.wikipedia.org/wiki/
Subsurface_scattering#/media/File:Skin_Subsurface_Scattering.jpg

V pripadé zpét vyzareného lomeného svétla pak mohou nastat dvé situace. Pri prvni z
nich je svétlo vyzareno v takové blizkosti bodu dopadu, ze se stale nachdzi v ramci stejného
pixelu pri vysledném renderingu pocitacem. Vzdalenost od bodu dopadu tak muze byt igno-
rovana a celd problematika byt feSena lokalné — svétlo vyzafené ¢i odrazené v daném bodé
bude zavislé pouze na svétle dopadajicim do onoho bodu. Druhé situace nastava, pokud je
svétlo vyzareno zpét ve vzdalenosti vétsi nez jeden pixel — v takovém pripadé bude svétlo
v daném bodé zavislé i na svétle dopadajicim do bodua okolnich. K modelovani tohoto jevu
je zapotiebi specializovanych renderingovych technik (technik subsurface scattering), avsak
k ziskani podobnych vysledkii 1ze vyuzit i ,,obycejné“ techniky pro rendering rozptyleného
svétla, pripadné tyto nelokalni pripady zcela ignorovat za cenu ponékud horsiho vystupu.
Vice o zakladnich principech PBR a o interakci svétla s hmotou je mozné si precist v praci
Natty Hoffmanové [6].

2.1.1 Bidirectional reflectance distribution function

Bidirectional reflectance distribution function (volné prelozeno obousmérnd distribucni funkce
odrazu, dale jen BRDF) je funkce udavajici mnozstvi svétla, které je ze vSech prichozich
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paprskil odrazeno smérem ke kamete (paprsky odrazené nékam jinam by nebyly pozoro-
vatelné a tedy mohou byt ignorovany) pro dany bod materidlu. BRDF je pak jednou z
komponent odrazové rovnice (2.1):

Lo(v):Af(l,v)®Li(l)(n-l)wi (2.1)

Tedy odchozi svétlo (L,) je rovno integrélu (pfes vSechny sméry nad povrchem) BRDF
(f(l,v)) vynasobené ptichozim svétlem (L;) a faktorem kosinu tthlu mezi povrchovou nor-
malou a vektorem dopadajictho svétla (paprsek dopadajici kolmo na plochu bude vice loka-
lizovany nez paprsek dopadajici pod vétsim ihlem). Symbol [ znaéi vektor od bodu dopadu
ke zdroji svétla, v je vektor od bodu dopadu ke kamere, a n je norméla povrchu v bodé
dopadu. Integral pak reprezentuje vSechny paprsky prispivajici svétlem pro dany bod pro
danou hemisféru.

Samotnou BRDF pak lze rozdélit na dvé ¢asti — spekularni, kterd popisuje svétlo od-
razené od povrchu, a difuzni, kterd popisuje svétlo zpétné vyzarené povrchem. Zpusobu
vypocitani BRDF je vicero, tento text se vak zaméfi na bézné pouzivanou Cook-Torrance
BRDF, jejiz vypocet je definovan nasledujici rovnici (2.2):

f(lv U) = kdfd(lv U) + ksfs(la U) (2'2)

Kde kg4 a ks udavaji pomér svétla odrazeného ku svétlu lomenému (jejich soucet je vzdy
roven jedné, jinak by byl porusen zikon o zachovani energie) a f; a fs udavaji difuzni
a spekularni ¢ast BRDF. Informace o odrazové rovnici a BRDF cerpany z prace Natty
Hoffmanové [6] a webovych stranek Joey de Vriese [11], kapitola PBR — Theory.

2.1.2 Difuzni BRDF

Jak jiz bylo zminéno vyse, existuje vicero modela Tesicich rozptylené svétlo. Zde bude

popsan model Lambertovsky. Tento model difuzni ¢asti BRDF je velice jednoduchy, jelikoz
rovnici, nikoli v samotné BRDF). Samotné rovnice (2.3) pro vypocet difuzni ¢asti BRDF
pak znf:
lv) = 2.3
fa(l,v) = - (2.3)
Kde ¢ je mnozstvi svétla vyzareného zpét z materialu, coz koresponduje s barvou daného
povrchu. Pokud je tedy téleso napiiklad naprosto ¢erné, ¢ bude nulovy trojslozkovy vektor
— veskeré lomené svétlo bylo absorbovano.

Existuji i jiné, slozitéjsi modely pro vypocet difuzni slozky BRDF, které kuprikladu
modeluji vliv hrubosti povrchu na tento aspekt — pokud je velikost néjaké nerovnosti na
povrchu télesa opravdu velkd, mize se stat, ze svétlo bude materidlem putovat déle a
bude tedy vyzareno mimo ramec pixelu, do kterého puvodné dopadlo, coz uz muze mit
na vysledek u nékterych materialt vliv. Lambertiv model je vSak, mozna pravé diky své
jednoduchosti, nejéastéji uzivanou variantou.

Informace o difuzni slozce BRDF ¢erpany z ¢lanku Joey de Vriese [11], kapitola PBR —
Theory.



2.1.3 Spekularni BRDF

Matematicky vyrazné zajimavéjsi nez difuzni ¢ast BRDF je pak ¢ast spekularni. Jeji rovnice
(2.4) je:

F(, h)G(l,v, h)D(h)
4(n-1)(n-v)

K pochopeni rovnice je treba se na chvili vratit zpét k mikrogeometrii. Na obrazku 2.5
1ze vidét, ze na mikroskopické trovni povrchu mohou nastat jevy, které zabrani svétlu byt
pozorovano prestoze ho dand mikroploska odrazi smérem k pozorovateli. Divodem muze
byt zablokovani paprsku jinou nerovnosti povrchu kviili které na mikroplosku pozorovatel
nevidi, nebo je ploska nerovnosti zastinéna a paprsek se k ni nedostane, pripadné se paprsek
o takovouto prekdazku odrazi jinym smérem — svétlo které je timto zpusobem ,ztraceno“
bude v modelu ignorovano, avsak je zapotrebi tyto ztraty zahrnout do statistiky. Déale jsou
uvazovany pouze prvni odrazy takovéhoto svétla — ackoli by se mozné nékteré paprsky po
mnoha odrazech k pozorovateli dostaly, tak jsou ignorovany pokud se k nému nedostanou
uz po odrazu prvnim.

fs(l,v) = (2.4)

/\/\_J\_,\,U——\__

GEQOMETRY OBSTRUCTION GEOMETRY SHADOWING

Obrazek 2.5: Svétlo muze byt ztraceno ruznymi zpusoby. Obrazek ziskdn z: https:
//learnopengl.com/img/pbr/geometry_shadowing.png

Dalsi vlastnosti kterou v oblasti mikrogeometrie lze pozorovat je, ze se smérem k po-
zorovateli odrazi pouze paprsky dopadajici na plosky které jsou orientované tim spravnym
smérem, tedy plosky které maji uré¢itou normalu — jelikoz na vSechny plosky dopada paprsek
pod stejnym tdhlem (v rdmci mikrogeometrie jsou vzddlenosti uvnit¥ zpracovavaného pixelu
tak malé, ze thel prakticky neovlivni), tak logicky vSechny plosky orientované smérem ji-
nym odrazi dopadajici paprsky jinam a tedy budou ignorovany. Tato normaéla bude vzdy
pravé na puli cesty mezi vektory dopadu a odrazu (vektor odrazu musi vést k pozorovateli)
a je znacena h, jak je mozno si prohlédnout na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Mikroplosky odrazejici svétlo k pozorovateli budou mit vsechny stejnou nor-
malu. Obrazek ziskan z: https://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-
course/hoffman/s2013_pbs_physics_math_notes.pdf
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D(h) v BRDF rovnici zna¢i normélovou distribu¢ni funkei, tedy koncentraci mikro-
plosek v daném bodé, které maji tu spravnou normdlu k odrazu svétla k pozorovateli (h
znadi onu "spravnou'norméalu). G(I, v, h) je geometrickd funkce udévajici kolik procent takto
orientovanych mikroplosek neni zastinéno a nimiz odrazené svétlo neni nijak blokovano ne-
rovnostmi povrchu a F(I, h) je Fresnelova funkce udavajici mnozstvi svétla které bude odra-
zeno oproti mnozstvi které bude lomeno. Dohromady je tedy ziskana informace o tom, kolik
svétla bude v daném bodé odrazeno smérem k pozorovateli a skutecné se k nému i dostane.
Jmenovatel 4(n - I)(n - v) je pak korekénim faktorem. Zbyva pouze otazka jak jednotlivé
funkce implementovat.

Informace o spekularni slozce BRDF, normélové distribuc¢ni funkci, geometrické funkci
a Fresnelové funkci jsou ¢erpany z prace Natty Hoffmanové [6], webovych stranek Joey de
Vriese [11], kapitola PBR — Theory a ¢lanku Marco Alamia [1].

2.1.4 Normalova distribuc¢ni funkce

Jak jiz bylo zminéno v sekci vysSe, normaélova distribuéni funkce popisuje mnozstvi mi-
kroplosek orientovanych tak, ze ptichozi svétlo odrazeji smérem k pozorovateli. Zplisobu
implementace existuje vice, zde bude rozebrana Trowbridge-Reitzova GGX (2.5), ktera je
definovana nésledovné:

Oé2

m((n-h)%(a?—1)+1)2

Symbol a v rovnici zna¢i hrubost povrchu pohybujici se mezi hodnotami 0 a 1. Na obrazku
2.7 pak lze pozorovat efekt tohoto vypoctu pro materialy s riznou hrubosti — povrchy které
maji hrubost nizkou maji spekularni odlesk koncentrovan na malé plose a s velkou intenzitou
svétla, zatimco povrchy hrubsi budou mit odlesk o mensi intenzité a vétsi plose. Dtivod, proc
tomu tak je, za¢ne byt jasny pri vybaveni si dfive zminénych poznatkt o mikrogeometrii
— na pravidelném, hladkém povrchu lze najit mikroplosky orientované tak, aby odrazely
svétlo smérem k pozorovateli pouze na urc¢itém, relativné malém tseku, zatimco tseky jiné
budou svétlo odrazet jinam. Hrubé povrchy, naproti tomu, maji mnoho ruzné orientovanych
mikroplosek a ty které svétlo odrazeji smérem k pozorovateli tak nalezneme na mnohem
vétsi plose, avSak v nizsi koncentraci (jelikoz tam opét budou plogky odrézejici svétlo jingm
smeérem).

D(n,h,a) = (2.5)

Obrazek 2.7: Cim vys$i hrubost, tim §irsi odlesk, ale i nizsf intenzita. Cisla pod koulemi
znac¢i miru hrubosti. Obrazek ziskan z: https://learnopengl.com/img/pbr/ndf.png

2.1.5 Geometricka funkce

Geometricka funkce vraci hodnotu v rozmezi 0 az 1 a udava pravdépodobnost, ze mik-
roploska odrazejici svétlo smérem k pozorovateli toto svétlo skuteéné odrazi (neni tedy
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zastinéna) a Ze se tento odrazeny paprsek skutecné k pozorovateli dostane (neni cestou za-
blokovan néjakou jinou mikroskopickou nerovnosti). Opét existuje vice implementaci, zde
bude uvedena Schlickova GGX (2.6):

n-v

G chlic ) 7k = 2.6
sentick(1, U, k) (n-v)(1—Fk)+k (2.6)
Kde k je definovano nasledujici rovnici (2.7):
(a+1)2
k= s (2.7)

Dale je pak pouzita Smithova metoda (2.8), kterd vyuziva Schlickovy GGX a fesi jak mik-
roplosky zastinéné tak blokované (je tedy bran v potaz vektor dopadu a vektor odrazu):

G(n,v,l, k) = Gsentick(n, v, k)G scntick (1, 1, k) (2.8)

Efekt této funkce v zavislosti na hrubosti je mozné si prohlédnout na obrazku 2.8.

Obrézek 2.8: Cim vice je plosek zastinénych & jejich odrazi blokovanych, tim mensi bude
intenzita svétla. R zna¢i hrubost. Obrazek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/pbr/
geometry.png

2.1.6 Fresnelova funkce

Fresnelova funkce udava pomér svétla odrazeného od povrchu oproti svétlu lomenému, pii-
¢emz tento pomér zavisi na thlu pod kterym je na povrch nahlizeno. Takzvany Fresneliv
efekt mize byt pozorovan i v bézném zivoté — pokud se na néjaky povrch (napiiklad na
vodni hladinu) ¢lovék podiva pod malym dhlem, velmi se leskne. Kdyz se na povrch po-
divé kolmo doli, pak je lesku naopak mnohem méné (u vodni hladiny by bylo vidét dno).
Na rozdil od geometrické a norméalové distributivni funkce nevraci Fresnelova funkce jednu
hodnotu, nybrz tri — konkrétné trojici reprezentujici ¢ervenou, zelenou, a modrou slozku
svétla. Toto rozdéleni je nutné, jelikoz kovy neodrazeji svétlo stejné barvy, nybrz trochu
zbarvené. Samotnda Fresnelova rovnice je pak pomérné slozité, avSak existuje vcelku jedno-
duché aproximace, takzvana Fresnel-Schlikova aproximace (2.9):

F(h,v,Fy) = Fo+ (1 — Fp)(1 — (h-v))® (2.9)

Parametr Fy zde udava zdkladni odrazivost povrchu, coz je vlastnost materialu. Tato vlast-
nost se vSak drasticky lisi pro kovy a ostatni materialy, jak lze vidét v tabulce na obrazku
2.9 — zatimco ostatni materidly se pohybuji v hodnotich blizkych nule, které jsou navic
stejné pro vSechny barevné slozky, kovy jsou naopak blizké jedni¢ce s riznymi hodnotami
pro své jednotlivé barevné slozky. Do problematiky se tedy pfidava novy parametr — kovo-
vost. Tento parametr se pohybuje mezi hodnotami 0 a 1, coz se miize zdat podivné, jelikoz
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materidl samozrejmé budto kovem je, nebo neni a nemtze byt néé¢im mezi, avsak v ivahu je
treba brat rizné ¢astecky prachu ¢i pisku usazené na povrchu, skrabance a podobné defekty,
které lze simulovat pravé snizenim kovovosti u kovovych povrchii a tim dosazeni vizualné

lepstho vysledku.

Material Ly (Linear) | £p (sRGB) | Color
Water 0.02,0.02,0.02 | 0.15,0.15,0.15 | | Gz
Plastic / Glass (Low) | 0.03,0.03,0.03 | 0.21,0.21,0.21 | [ N
Plastic High 0.05,0.05,0.05 | 0.24,0.24,021 | || Gz
Glass (High) / Ruby | 0.08,0.08,0.08 | 0.31,0.31,0.31 | | NG
Diamond 0.17,0.17,0.17 | 0.45,0.45,0.45 | GG
Iron 0.56,0.57,0.58 | 0.77,0.78,0.78

Copper 0.95,0.64,0.51 | 0.98,0820.76 | | |
Gold 1.00,0.71,0.29 | 1.00,0.86,0.57 | | |
Aluminum 0.91,0.92,0.92 | 0.96,096097 | | |
Silver 0.95,0.93,0.88 | 0.98,097,095 | | |

Obrazek 2.9: Bézné materidly maji Fy blizké nule, zatimco kovy ho maji blizké jed-
ni¢ce. Jednou z mala vyjimek jsou drahé kameny, krystaly, polovodi¢e a jiné ne-
obvyklé materidly, jejichz hodnoty jsou kdesi mezi obéma skupinami. Obrazek zis-
kan z: https://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-course/hoffman/
52013 _pbs_physics_math_notes.pdf

Definovani presné hodnoty Fy pro kazdy materiadl by bylo zdlouhavé a pracné, avsak
Ize pomérné jednoduse aproximovat — pro nekovové materidly je zavedena hodnota 0,04,
kterou ma vétsina téchto materialt a kterd produkuje relativné realistické vysledky. Pro
kovy je pak vyuzit parametr kovovosti k interpolaci mezi touto hodnotou a barvou povrchu
(obvykle textury) — jelikoz kovy veskeré lomené svétlo absorbuji, tak nemaji difuzni slozku
svétla a lze tedy pouzit jejich barvu pfimo jako hodnotu zdkladni odrazivosti. Zaroven je
tim vyfesen problém ruznych barevnych slozek majicich rizné Fy — v tabulce na obrazku
2.9 Ize vidét, ze kovové materialy zbarvuji svétlo do stejné barvy, jakou maji ony samy, tedy
to samé co je ¢inéno touto aproximaci.

Je dobré pripomenout, ze z Fresnelovy funkce je vlastné ziskana jesté jedna hodnota, a to
sice ks, ktera udava mnozstvi svétla odrazeného oproti svétlu lomenému reprezentovanému
proménnou kg, tedy naprosto to samé, co udava Fresnelova funkce. Lze tedy napsat rovnici
(2.10):

ks = F(Uah’aFO)
Diky tomu je znédma i kg, diky vztahu (2.11):

(2.10)

ka=1— ks (2.11)

Experimentdlnim dosazenim maximéalni kovovosti do Fresnelovy rovnice (tedy Fy = 1) pak
1ze demonstrovat, ze ks vyjde 1 a kg tedy bude 0, tedy povrch nebude mit difuzni slozku, coz
je presné to, co je od kovového materidlu o¢ekavano. Jelikoz je ks jiz obsazeno ve vypoctu
spekuldrni BRDF, nebude tato hodnota jiz znova pouzita v obecné BRDF. Veskeré funkce
a proménné obsazené v Cook-Torranceové BRDF jsou nyni znamy.
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2.1.7 Prichozi svétlo

Jak vypocitat BRDF, kde povrch interaguje s prichozim svétlem, jiz bylo rozebrano v sekcich
vyse, avSak dosud nebylo zminéno prichozi svétlo samotné.

Castym zpusobem modelovani scény je rozmisténi bodovych zdroji svétla — tedy zdroji
majicich nulovou velikost a siticich svétlo do vSech smért. Ve skutecnosti samoziejmé néco
takového nemuze existovat — nic nemé nulovou velikost — avsak vysledky tohoto pfistupu
jsou pomeérné dobré a celd implementace je relativné jednoduché. S takovymto pristupem
je tak mozné se Casto setkat v oblasti poc¢itacovych her a i jinych grafickych vizualizaci.

Jelikoz svételné paprsky vychazeji z jednoho jediného bodu, bude do kazdého bodu
povrchu dopadat pravé jeden paprsek z kazdého takového zdroje — velmi snadno se tak
1ze v odrazové rovnici vyporadat s integralem. Pro kazdy z bodovych svételnych zdroju je
vypocitano télo integralu a vysledky jsou zkratka secteny.

Dalsim krokem je pak modifikace svétla samotného pomoci atenuace, tedy jeho tlumeni
na zikladé vzdalenosti. Bez tohoto tlumeni misto kilometr vzdédlené od zdroje by bylo
osvétlené stejnou mérou jako misto které je od néj centimetr, coz je samozrejmé Spatné. S
narustajici vzdalenosti od zdroje svétla totiz klesd jeho koncentrace na jednotku plochy —
pro ilustraci, na metr ¢tvere¢ni Merkuru musi dopadnout mnohem vice paprska ze Slunce
nez na metr ¢tvereéni Marsu. U bodového svétla, které ma nulovou plochu a do vSech bodu
tedy vysle pravé jeden paprsek, vSak toto prirozené nenastdva a koncentrace svétla (jeden
paprsek na jeden bod) je viude stejnd. Reseni skytd podéleni barvy svétla druhou mocninou
jeho vzdalenosti od zdroje, které tuto situaci modeluje.

Dalo by se namitnout, ze svétlo které se nepohybuje ve vakuu ztraci intenzitu i kvuli
dalsim faktorim — naptiklad absorpci a rozptylem svétla pri interakci s ¢asticemi prostiedi,
kterym prochézi. V pripadé vzduchu jsou vsak dusledky téchto jevi pozorovatelné az pri
velmi velkych vzdélenostech, jak je ilustrovano naptiklad obréazkem 2.10, tedy vzdalenostech
se kterymi se u vétsiny grafickych aplikaci neoperuje. Pokud tedy neni cilem aplikace tako-
vouto situaci modelovat, muze byt tato problematika pri prichodu vzduchem ignorovina a
implementovano byt pouhé zohlednéni vzdalenosti.

Informace o tlumeni svétla Cerpany z ¢lanku Natty Hoffman [6] a Joey de Vriese [11],
kapitola PBR — Lighting.

Obrazek 2.10: Rozptyleni svétla ve vzduchu zptisobuje bélavy horizont, avsak neni patrné na
mensich vzdalenostech. Obrazek ziskdn z: https://blog.selfshadow.com/publications/
s2013-shading-course/hoffman/s2013_pbs_physics_math_notes.pdf

2.1.8 PBR materialy

V predchozich sekcich bylo zminéno mnoho o vlastnostech materialii, dosud vsak nebyla
definovana jejich presna podoba. Jelikoz implementaci PBR existuje vicero, existuje i mnoho
ruznych potfebnych parametru. V této praci jsou zminény ty nejcastéjsi.
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Parametry materidlu se do PBR modelu obvykle dodavaji formou textur, kde barevna
slozka jejich pixeli definuje jejich ¢iselné hodnoty. Priklady takovychto textur lze vidét na
obrazku 2.11. Albedo je barva materialu, texturu definujici normély je mozno vyuzit napii-
klad pro bump mapping, kovovost a hrubost jsou extrahovany podle jasu a AO symbolizuje
ambient occlusion, tedy techniku ktera do vysledku prida na néktera mista dodatecné sti-
novani.

Jak si tedy lze povsimnout, po vytvoreni PBR modelu zac¢ne byt pridavani novych
materidlu velmi modularni a jednoduchou zalezitosti — stac¢i ptridat nékolik textur, jejichz
jednotlivé aspekty mohou byt kdykoli zménény bez potfeby ménit ostatni.

Informace o materidlech v rdmci PBR ¢erpany z webovych stranek Joey de Vriese [11],
kapitola PBR — Theory.
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Obrazek 2.11: Jednotlivé parametry spolu ¢asto do urcité miry koresponduji. Obrazek ziskan
z: https://learnopengl.com/img/pbr/textures.png

2.1.9 Image based lighting

Image based lighting, tedy "osvétleni zalozené na obraze', je kolekce technik implementuji-
cich osvétleni ne pomoci pfimych zdroji svétla umisténych ve scéné, nybrz uvazujicich jako
zdroj svétla celou okolni scénu. Toho je obvykle dosazeno pomoci cubemapy, kdy do ni je
bud piimo vykreslovan snimek scény, nebo je pouzit néjaky obrazek (napt. skybox). Kazdy
bod takovéto cubemapy se tak stane bodem emitujicim svétlo, diky ¢emuz lze modelovat i
odrazy okolnich objektti na povrchu objektu jiného.

Zatimco u bodovych zdroja svétla byl integral vyreSen pomérné trivialné, u IBL by
byl prili§ vypocetné narocény — jelikoz zdrojem svétla bude kazdy texel cubemapy, bylo
by nutné kazdy fragment poéitat pro ohromny pocet takovych svétel. Resenim pak bude
predpocitani vétsiny téchto vypoctl, tedy jejich vypocitani pred spusténim hlavni smycky
programu. Aby toho bylo dosazeno, je nutné se opét podivat na odrazovou rovnici a rozdélit
ji na difuzni a spekuldrni ¢ast (2.12):

c DFG
Lo(v) = /Q (ka )L - D + /Q (b s - D (2.12)

Informace o IBL véetné jeho difuzni a spekularni slozky cerpany z clanku Joey de Vriese
[11], kapitoly PBR — IBL — Diffuse irradiance a PBR — IBL — Specular IBL.
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2.1.10 Difuzni IBL

Pri blizsim prozkouméni difuzni ¢asti rozepsané odrazové rovnice lze pozorovat, ze jedina
jeji nekonstantni ¢ast je vektor prichoziho svétla [. Lze tedy napsat rovnici (2.13):

Ldiffuse(v):kdg /Q Li(D)(n - 1) dw; (2.13)

Vysledny integral je tedy zévisly pouze na [ (n bude vektorem, ktery bude vyslednou cu-
bemapu samplovat). Kazdy bod cubemapy je pak vysledkem konvoluce samplingu celé
hemisféry, jejiz vrchol je orientovan dle normaly, kterd do tohoto bodu vede. Jinak feceno,
vytvaren je soubor vysledkil integralu pro vSechny mozné hodnoty normaly pfi samplingu.

Samotna konvoluce je pak prosté zpriumérovani vysledku integralu — tvorena je tak
takzvana cubemapa intenzity zatfeni, kterou staci samplovat normélou zpracovavaného bodu
a dosadit do rovnice. Jelikoz je tato cubemapa vytvorena pred spusténim hlavni smycky
programu, neni zde problém z hlediska vypocetni naro¢nosti. Ptiklad cubemapy intenzity
zafeni je mozné si prohlédnout na obrazku 2.12. Je dilezité si uvédomit, ze tento proces
je provadén pro jediny bod ve scéné — délat ho pro body vSechny by bylo opét vypocetné
netunosné. Vysledek tedy bude presny pouze pro onen jeden bod, zatimco pro body ostatni
bude tim nepresnéjsi ¢im dale od néj budou. Je tedy tfeba volit tento bod s rozmyslem, aby
ony nepiesnosti nebyly patrné, nebo takovychto cubemap vytvorit pro scénu vice, kazdou
pro jiny bod, a vzdy pak volit tu ktera je zpracovavanému bodu nejblizsi.

Obrazek 2.12: Cubemapa intenzity zareni vypada jako rozmazand cubemapa puvodni. Ob-
razek ziskan z: https://learnopengl.com/img/pbr/ibl_irradiance.png

Teoreticky je tedy postup jasny, avsak v praxi nelze spocist integral pro kazdy samplo-
vaci smér, jelikoz takovych smért je nekonecno. Co vSak spocist 1ze je urcity pocet téchto
sméru, rovnomeérné rozlozenych po dané hemisfére, ¢imz je mozné ziskat pomérné presnou
aproximaci.

Co se proménné kg udavajici pomér difuzniho svétla oproti spekularnimu tyce, bude
postupovano stejné jako v sekcich vyse a bude vyuzito Fresnelovy rovnice.

2.1.11 Spekularni IBL

Podobné jako difuzni slozka IBL, i spekularni méa télo integralu zavislé na vektoru [, avSak
na rozdil od néj je zavislé i na vektoru v. Nezalezi tedy pouze na sméru, ze kterého prichazi
svétlo, ale i na pozici ze které je objekt pozorovan. Pokryt vsechny mozné kombinace by
tedy bylo jesté vypocetné narocnéjsi nez u difuzni slozky a stejné jako u ni je tedy treba
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hlavni ¢ast vypoctu provést mimo hlavni smycku programu. Rovnici (2.14) si lze rozepsat
takto:

Lspecular(v) :/

La(l)deos - / Fo)n - ldwr (2.14)
Q Q

Prvni ¢ast rovnice je konvoluovana do takzvané predfiltrované mapy okoli podobnym zpt-
sobem jako byla konvoluovana mapa intenzity zareni, avSak tentokrat bude brana v potaz
hrubost. Cim vyssi tato hrubost bude, tim rozptylenéjsi budou samplovaci vektory a tedy
tim rozmazanéjsi bude vysledek. Takto vzniklé cubemapy pro rtizné trovné hrubosti jsou
pak uklddany do mipmap, v poradi kde nejrozmazanéjsi varianta s nejvétsi hrubosti bude
nejmensi drovni mipmapy. Priklad si lze prohlédnout na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Podle vysky hrubosti bude pozdéji volino, kterd z mipmap bude
pouzita pro vzorkovani. Obrazek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/pbr/
ibl_prefilter_map.png

Spekularni odlesky jsou zavislé i na sméru, pod kterym je na né nahlizeno (vektoru
v), ktery vSak v dobé predpocitavani neni zndm. Pouzita tedy bude aproximace, kdy je
na povrch nahlizeno pod nulovym thlem, tedy v = n. Tato aproximace ma na vysledek
bohuzel zaznamenatelny, negativni vliv, jak lze pozorovat na obrazku 2.14.

Druhé aproximace se pak bude tykat samotné hrubosti — cubemap nelze predpocitat
neomezené mnozstvi, bude jich vytvoreno jen par, pricemz bude pro dany bod vyuzita ta,
kterd se pro néj hodi nejvice — obvykle tedy neni ziskdn presny vysledek. Pokud pak je
pak vypocitano cubemap vice, prechody mezi jednotlivymi drovnémi budou plynulejsi a
vysledky presnéjsi.
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GRAZING SPECULAR REFLECTIONS V=R=N

Obrazek 2.14: Vlevo odrazy ziskané bez aproximovani smeéru pohledu, vpravo odrazy
vyuzivajici této aproximace. Obrézek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/pbr/
ibl_grazing_angles.png

Druhéa ¢ast rovnice se pak zabyva primo BRDF. Za predpokladu, ze prichozi svétlo z
libovolného sméru bude bilé barvy, lze BRDF vypocitat pomoci hrubosti a tthlu mezi nor-
malou a odrazenym svétlem (tedy n - v), coz jsou oba skalary pohybujici se svou hodnotou
mezi 0 a 1. Tento fakt lze vyuzit k vyfeseni celého problému — vSechny mozné kombinace
mezi dvéma skaldry (s rozumné zvolenou presnost{) totiz lze vypocitat a vysledky zaké-
dovat do textury. Takovouto texturu si je pak mozno prohlédnout na obrazku 2.15, kde
horizontélni osa reprezentuje skalarni soucin a vertikalni hrubost.

Obrazek 2.15: Oba skalary jsou pozdéji vyuzity jako koordinaty pro sampling z textury.
Obrézek ziskan z: https://learnopengl.com/img/pbr/ibl_brdf_lut.png

Tim jsou tedy spocitany oba integraly spekularni ¢asti IBL, které jiz sta¢i jen zkom-
binovat — z predfiltrované mapy okoli je vybrana mipmapa podle hodnoty hrubosti, ta je
osamplovana a vysledek je vynasoben s vysledky samplingu textury pro BRDF. Zapome-
nout samoziejmé nelze ani na kg, kterd je ziskana v ramci difuzniho IBL.

Difuzni a spekularni ¢ast IBL pak jiz stac¢i jen secist a cely model je hotov — dostatecné
kovové nebo lesklé predméty budou odrazet scénu, zatimco ty hrubsi budou nasviceny
tak, jak by v readlném zivoté bylo ocekavano. Image based lighting je mozné kombinovat s
bodovymi zdroji svétla pro jesté dynamictéjsi reseni, priklad kteréhoz lze vidét na obrazku
2.16.
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Obrazek 2.16: Koule jsou serazeny podle hrubosti a kovovosti. Za povsimnuti stoji, ze ko-
vova, leskla koule (vlevo nahofe) odrazi celou scénu, zatimco s klesajici kovovosti zacnou
byt patrné spiSe bodové zdroje svétla. Obrazek ziskan z: https://learnopengl.com/img/
pbr/ibl_specular_result.png

2.2 L-systémy

L-systémy, nékdy také nazyvany Lindenmayerovy systémy, jsou formalni gramatikou — sou-
borem pravidel pro prepisovani retézci, obvykle tvaru A — BC. Aplikovani takové grama-
tiky na fetézec pak spoc¢iva v pruchodu fetézcem, nalezenim symbolu ¢i skupiny symbola
které jsou v souboru pravidel na levé strané a jejich nahrazeni symboly na strané pravé.

Gramatiky se déli na deterministické a nedeterministické. Deterministické maji vzdy
pravé jedno pravidlo aplikovatelné pro dany symbol ¢i skupinu symboli a vysledek jejich
aplikace je tak vzdy stejny a predvidatelny. Nedeterministické gramatiky naproti tomu
mohou mit pro jednu skupinu symboli pravidel vice a vysledek je tedy zavisly na pravdé-
podobnosti a muze byt pri kazdé aplikaci jiny. Pokud se gramatika zacykli a pravidla muze
opakované aplikovat donekonecéna (napi. A — AA), pak je nutné definovat mnozstvi cyklu,
po kterém bude proces jeji aplikace ukoncen.

V pocitacové grafice se pak L-systémy vyuzivaji zejména pro tvorbu fraktala — kazdy
symbol vysledného fetézce totiz je mozné uvazovat jako akci, kterou vykond program. Velmi
Casta je pak takzvand analogie s zelvou — program ovlada zelvu prikazy typu ,,oto¢ se 0 90°
vpravo®, ,,posun se o 10 jednotek vpred“, , kresli“, ale i ,vytvor objekt* ¢i jiné slozitéjsi ikoly,
kazdy reprezentovan nékterym ze symbolt fetézce. Piikladem miize byt fraktal na obrazku
2.17, kde lze vidét pocatecni axiom (puvodni fetézec pred aplikaci pravidel gramatiky),
jedno prepisovaci pravidlo a pocet cyklu.
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Obrazek 2.17: F znaci posun vpred za kresleni ¢ary, plus a minus udavaji zménu sméru.
Obrézek ziskan z: http://paulbourke.net/fractals/lsys/

Takovéto fraktaly by pak byly prikladem deterministické gramatiky, avSak casto je cilem
se pravé determinismu a pravidelnosti vyhnout, konkrétné napiiklad pii tvorbé vegetace.
Mnoho rostlin se totiz pfi svém rustu chova jako by byly pravé néjakym fraktalem, ovSem jak
1ze pozorovat v redlném svété, jen velmi obtizné by se nasly dvé rostliny, které by vypadaly
zcela identicky. Pravé zde tedy nachéazi vyuziti gramatiky nedeterministické, diky kterym
lze vytvaret napriklad stromy, které si budou navzajem velmi podobné, avsak nebudou zcela
identické. V soucasné dobé lze tento pristup pozorovat v mnoha pocitac¢ovych hrach.

Informace o L-systémech ¢erpany z webovych stranek Roberta M. Dickeau [4] a z knihy
Noora Shakera [10].

2.3 Normal mapping

Normal mapping, nékdy také nazyvany bump mapping, je grafickd technika zabyvajici se
zvysenim mnozstvi grafickych detaili a zlepsenim vizudlni kvality objektu bez tpravy jeho
geometrie. Technika pak obvykle predpoklada model implementujici néjaky druh osvétlend,
ktery bere v potaz normaly fragmentii povrchu. Laicky fe¢eno, normal mapping se snazi u
placatého povrchu vyvolat dojem, Ze placaty neni.

Je-li volena kuprikladu textura cihlové zdi, ktera je namapovana na obdélnik, lze po-
zorovat, ze nepusobi prilis presvédcivé — ze je geometrie objektu zcela rovnd je zrejmé na
prvni pohled, zejména pokud je na ni dokonce vidét spekularni odlesk. Zménit samotnou
geometrii obdélniku tak, aby byl nalezité hruby, s riznymi Sramy, sparami, vystouplymi
cihlami a dalsimi kazy, by vSak vyrazné zvysilo vypocetni naroé¢nost — misto ¢tyi vertexu
pro obdélnik by jich byly na grafickou kartu posilany stovky nebo i tisice a vice, podle toho
jak detailni by takovy objekt byl.

K takto drastickym zakroktim vsSak, nastésti, nemusi dojit pfi uvédomeéni si, zZe to,
co zpusobuje onu vizualni plochost je zpusob, jakym plocha interaguje se svétlem. Pokud
bude svétlo donuceno, aby s objektem interagovalo tak, jako by plochy nebyl, bude ziskan
realisticky a detailné vypadajici obraz s jednoduchou geometrii. U¢inek této techniky si lze
prohlédnout na obrizku 2.18.
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WITHOUT NORMAL MAPPING

Obrazek 2.18: Vlevo textura zdi bez pouziti normal mappingu, vpravo s. Obrazek ziskan z:
https://learnopengl.com/img/advanced-lighting/normal_mapping_compare.png

V béznych osvétlujicich modelech je obvykle interakce svétla s plochou resena pomoci
povrchovych normél, které v podstaté rikaji, jakym smérem je dany fragment orientovan.
Pravé na tom stavi i celd technika normal mappingu, jejiz princip je ziejmy z obrazku 2.19,
kde barevné slozky kazdého pixelu definuji normalu. Misto aby normadly reprezentovaly
skuteény tvar povrchu, budou nastaveny tak, jako by model skuteéné mél slozitou geometrii
plnou nerovnosti.

Obrdzek 2.19: V tzv. normal mapach obvykle prevlddd modrd slozka (tedy
osa z). Obrazek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/advanced-lighting/
normal_mapping_normal_map.png

Tento jednoduchy koncept vSak narazi na problém — obvykle je cilem textury vyuzit na
vice objektech, které zdaleka nemuseji byt vSsechny orientovany stejnym smérem. Textura
zdi ma byt pravdépodobné vyuzita pro vice nez jen jednu sténu mistnosti, avSak normal
mapa bude stale ukazovat stejné normaly, tedy normaly orientované stejnym smérem at uz
je textura aplikovand na cokoli. To zptisobuje chybnou interakci svétla svétla s plochou, jak
1ze vidét na obrazku 2.20. Moznym fesenim by bylo vytvorit jinou normal mapu pro kazdou
ze stén, coz je vsak zfejmé feSeni nerealizovatelné pokud je moznych sméru orientace tex-
turovaného télesa vice nez par. Skutecné reseni problému tak spoc¢iva v takzvaném tecném
prostoru, neboli tangent space.
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SURFACE NORMAL

Obrazek 2.20: Textura zdi byla aplikovana na zem, avsak normély ukazuji stejnym smérem
jako diive. Pozorovat lze vysledné (nespravné) chovani svétla. Obrazek ziskdn z: https:
//learnopengl.com/img/advanced-lighting/normal_mapping_ground_normals.png

Tangent space je prostor lokalni pro dany trojuhelnik — normély jsou uvazovany relativné
viuci danému trojuhelniku, tedy se chovaji tak, jak je zadouci. Jako priklad lze uvést, ze
jako referenc¢ni plocha pii tvorbé normal mapy bude pouzivian obdélnik umistény do roviny
tvorené osami x a y. Vétsina normal v normal mapé s touto referencni plochou tedy bude
orientovand vice ¢i méné ve sméru osy z v pozitivnim sméru. V tangent space pak bude
norméla povrchu trojihelnika (nikoly normal mapy) tvofit onu osu z, a normaéla ziskana
z normal mapy tedy bude mit spravnou orientaci. Pak je jiz jen tfeba ziskat matici ktera
takovouto normalu pri pronasobeni prevede z tangent space do world space. Tato matice se
nazyva matice TBN, tedy matice Tanget-Bitangent-Normal podle svych jednotlivych slozek.
Tangenta, bitangenta a normaéla jsou pak osami tangent space, jak lze ukazat na obrazku
2.21, kde lze také pozorovat, ze tangenta i bitangenta jsou orientovany stejnym smérem jako
texturovaci koordindty povrchu (teoreticky by tangenta mohla vést libovolnym smérem
v dané roviné, avsak navazani na texturovaci koordinaty zajisti konzistenci se sousedy a
predejde se tak nepéknym prechodtim). To pak umoziiuje tangentu i bitangentu spocitat —
pripad je ilustrovan obrazkem 2.22 a rovnici 2.15.

[TmTyTZ] 1 [5\/2 —5\/1] [EmElyElz] (2.15)

B.ByB.| ~ 0U10Vs — 6U30Vy | —0Us 0UL | | EopEoyFo.
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Obrazek 2.21: T je tangenta, B bitangenta a N norméla. Dohromady tvori osy
tangent space. Obrazek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/advanced-lighting/
normal_mapping_tbn_vectors.png

P1 (U1V1)
Pa(UzV3)

Pz (Uz2Vz)

'—\—\J

AUz

Obrazek 2.22: Tangent space lze spocitat z pozic a texturovacich koordinatid zpra-
covavaného trojuhelniku. Obrazek ziskdn z: https://learnopengl.com/img/advanced-
lighting/normal_mapping_surface_edges.png

Matici TBN je pak mozné pouzit dvéma zpisoby — dfive zminéné prevedeni normély
z tangent space do world space, nebo naopak invertovani TBN matice a s jeji pomoci
prevedeni veskerych relevantnich proménnych svétla do tangent space. Obé metody jsou ve
vysledku ekvivalentni — dulezité je pouze zajistit, ze veskeré vypocty probihaji ve stejném
prostoru.

Vice informaci o norméalovém mapovani je dostupnych na webovych strankach Joey de
Vriese [11], kapitola Advanced Lighting — Normal Mapping.

2.4 Metody Monte Carlo

Metody Monte Carlo jsou tfidou vypocetnich algoritmu, které procesem opakovanych né-
hodnych vzorkovani (samplingem) aproximuji vyslednou hodnotu daného problému. Exis-
tuje mnoho ruznych metod Monte Carlo které nalezly uplatnéni v mnoha rtznych oborech
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(finanénictvi, fyzika, matematika atp.), avSak vSechny obvykle operuji s ndhodnymi (nebo
alespon pseudo-ndhodnymi) ¢isly.

Principem celé problematiky je zakon velkych ¢isel — pokud je zpracovavana podmnozina
skuteéné nahodnych vzorki z velmi velké mnoziny ¢isel, pak se vysledek tohoto zpracovani
(napf. aritmeticky prumér) bude blizit vysledku stejné operace nad celou mnozinou, pfi¢emz
¢im vétsi byla zpracovavana podmnozina, tim presnéjsi vysledek bude. Jako ptiklad 1ze uvést
zméfeni primérné vysky obyvatel Ceské Republiky. Pokud by byl méfen kazdy z obyvatel
a z vyslednych ¢isel byl udélan prameér, byl by ziskan presny vysledek, avsak bylo by to
nedinosné pracné — mérit kazdého z obyvatel zkratka neni realizovatelné. Zméfeni tisice
lidi vsak uz proveditelné je, a pokud je téchto tisic lidi vybrano doopravdy nahodné, pak
vysledny prumér bude podobny tomu skute¢nému.

Matematicky zajimavéjsi je pak aplikace metody Monte Carlo pro integraci — pokud
je dana krivka a ukolem je zjistit, jaka je plocha pod ni v néjakém intervalu, pak staci ji
umistit do obdélnikové (¢i jiné) plochy a z ni pak brat ndhodné vzorky. Po sesbirdni do-
state¢ného poctu vzorku staci podélit pocet vzorku pod kfivkou celkovym poctem vzorki,
¢imz je vlastné ziskan pomér plochy pod kiivkou vuci plose celé. Poté jen staci tento pomeér
prondsobit plochou celého ttvaru (jelikoz se obvykle jednd o obdélnik, je jeho plocha velmi
snadno spocitatelnd) a je ziskan vysledek. Takovyto vysledek bude opét pouze aproximaci,
avSak pomeérné presnou, obzvlasté pokud je pouzito velké mnozstvi vzorku. Klasickym pri-
kladem tohoto postupu je pak vypocet hodnoty Ludolfova ¢isla, ktery si lze prohlédnout
na obrazku 2.23.
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Obrazek 2.23: Kiivkou je v tomto pripadé kruznice. Jak lze vidét, ani pii 25 000 vzorcich
nebylo dosazeno presného vysledku, nybrz vysledku priblizného, ktery se zpresnuje spolu s
pridanim dalsich a dalsich vzorkt. Obrazek ziskan z: https://engaging-data.com/pages/
scripts/pi/pi.png

ZajimaveéjSim pristupem u kterého neni zapotiebi zadny "obdélnik'je vypocet urcitého
integralu. Jako priklad budiz uveden nasledujici integral (2.16):

b
F:/ f(z)dzx (2.16)
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Misto generovani nahodnych boda v plose budou generovany pouze hodnoty na ose = v
intervalu mezi a a b, nacez pro kazdou bude vypoéitdno f(x) — to jsou vzorky. Kazdy
vzorek pak bude pronasoben délkou intervalu — ziskdna tak bude aproximace plochy pro
kazdy vzorek. Principem pak je, Ze s dostate¢nym poctem vzorku se takto ziskané plochy
zpruméruji az ke kvalitni aproximaci spravného vysledku — ptiklad je ilustrovan na obrazku
2.24. Tuto metodu lze vyjadfit rovnici (2.17) nazvanou Monte Carlo Estimator (Xi znadci
ndhodné vybranou hodnotu z v intervalu mezi a a b):

N—-1
1 .
(PN = (h—a)x Y F(X0) (2.17)
=0
f(x1)*(b-a) + f(x2)*(b-a)  + f(x3)"(b-a)

Ia x1 b

114 + + + )zL‘

@ www.scratchapixel.com

Obrazek 2.24: Vypocet urcitého integralu pomoci metody Monte Carlo. Obrazek ziskan
z: https://www.scratchapixel.com/images/upload/monte-carlo-methods-practice/
MCIntegration03.png?

U vsech téchto operaci je treba, aby vzorky byly brany nahodné, nebo alespon pseudo-
nahodné, s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti — pokud by vzorky mély vyssi
pravdépodobnost, Ze napiiklad padnou to levé poloviny intervalu nez do pravé, pak by
samoziejmé metoda Monte Carlo nemusela fungovat — vysledky by byly touto nerovnosti
pokrivené. Pokud k takovému pripadu dojde, je tieba vzorky podélit jejich pravdépodob-
nosti — hodnoty které maji vyssi pravdépodobnost, ze budou generovany, budou mit nizsi
vahu, zatimco méné pravdépodobné hodnoty budou mit vahu vyssi. Obecnéjsi Monte Carlo
estimator (2.18) pak bude vypadat:

Z péf)igz (2.18)

Kde pdf (X1i) je hodnota funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro proménnou Xi.

Metody Monte Carlo trpi vaznou vadou, a to sice mnozstvim vzorku potfebnych k
ziskani presnéjsich vysledkti — pro zmenseni chyby ve vysledku na polovinu je tfeba pridat
¢tyrnasobek soucasného mnozstvi vzorki. Bylo by dobré tento aspekt néjakym zptisobem
vylepsit. Budiz déana jako piiklad situace, kdy je hleddna mira osvétleni bodu v c¢erné
krabici, do niz dvéma otvory jejichz polohu nezname proudi svétlo zvenci. Bézny pristup
metod Monte Carlo by tkvél v generovani ndhodnych hodnot s rovnomérnym rozlozenim
pravdépodobnosti do plochy celé hemisféry okolo bodu. Situace je ilustrovana na obrazku
2.25. Jak lze pozorovat, u funkci které neprobihaji plynule a maji nahlé, prudké vykyvy se
mize snadno stat, ze vzorky onen vykyv cely minou nebo ho ovzorkuji jen vzacné, a to
presto ze pravé onen vykyv mé na vysledek nejvétsi vliv. Aby by ziskdn rozumné presny
vysledek, bylo by zapotfebi ohromného mnozstvi vzorki.
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Obrazek 2.25: Ovzorkovani nahlych vykyvi muze byt pifi rovnomérném rozlozeni
pomérné vzacné. Obrazek ziskdn z: https://www.scratchapixel.com/images/upload/
monte-carlo-methods-practice/importancesampling01.png?

Jak tedy tento problém fesit? Necht je uvedena konstantni funkce f(x) = 3. Vypoci-
tani integralu metodou Monte Carlo je pak nejen trividlni, ale i naprosto piresné — chyba

vvvvv

konstantni, a to jejich podélenim funkci takovou, ze je nasobkem funkce ptivodni. Tedy

]{,((?) = % kde ¢ je konstanta. Funkci, kterd se pro tento piistup pfimo nabizi je funkce
rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, jak je mozné vidét na rovnici 2.19:
f@) @) 1 .19

pdf(z) ¢ flz) ¢

Jinak feceno, vzorky samplujici dilezité ¢asti funkce maji vétsi Sanci byt vygenerovany, nez
vzorky jiné, a je tedy snizena Sance, ze pri vzorkovani bude preskocen néjaky dilezity aspekt,
jako tomu bylo naptiklad v pripadé krabice s dirami. Klicem je tak vytvoreni takového
rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, jaké bude podobné dané funkci — ziskané vysledky tak
budou vyrazné presnéjsi i pfi mnohem mensim poctu vzorki. Samoziejmeé, aby bylo mozné
se o vytvoreni takového rozlozeni pokusit, je nutno o zkoumané funkci nejdfive néco védét.
Proto tento pristup nelze vyuzit pro feSeni problémt, kde o prubéhu funkce neni nic znamo
— v takovych pripadech bude pouzito rozlozeni pravdépodobnosti rovnomérné. Pristup, kdy
dulezitéjsi mista funkce maji vétsi pravdépodobnost byt vzorkovana nazyvame importance
sampling.
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Existuje vSak jesté dalsi negativni vlastnost klasickych metod Monte Carlo (véetné im-
portance samplingu), kterd vyplyva z vyuziti ndhodnosti — takzvany sample clumping, tedy
hromadéni vzorkt. Muze se stat, ze budou ndhodné vygenerovany dva podobné nebo skoro
stejné vzorky — informace z prvniho vzorku jisté uziteéna je, avSak ten druhy vlastné o
zkoumaném problému nerikd nic nového. Pokud jsou generované hodnoty skutecné zcela
nahodné, nedé se tomuto problému zabranit, avsak pokud by byly zvoleny hodnoty bez na-
hodnosti a byly naptiklad pravidelné rozlozeny, mohl by vzniknout aliasing, ktery je mozné
si prohlédnout na obrazku 2.26. Idealnim resenim by tedy bylo néco mezi témito pristupy —
néco co by generovalo vzorky dostateéné pravidelné na to, aby nedochézelo k sample clum-
pingu, ale zaroven dostatecné ndhodné na to, aby nedochéazelo k aliasingu. Timto fesenim
jsou tvz. low-discrepancy sequences, volné prelozeno sekvence nizkého nesouladu. Discre-
pancy si lze predstavit jako odchylku od pravidelného rozlozeni — zcela ndhodné sekvence ji
budou mit vysokou, pravidelné rozlozeni ji bude mit nulovou. Low-discrepancy sequence je
pak takova sekvence, kterd ma tuto hodnotu nizkou, avsak nikoli nulovou — tedy sekvence
jejiz hodnoty jsou vice méné pravidelné rozlozené a tedy se neshlukuji, avsak stédle jsou ale-
spon trochu ndhodné. Metody vyuzivajici tyto sekvence pak nazyvame quasi Monte Carlo

metody.

il

Obrazek 2.26: Nahofe lze pozorovat vystup metody Monte Carlo s plné determinis-
tickym, pravidelnym vzorkovanim. Dole je vzorkovani ndhodné. Vzorkovana je funkce
sinus které postupné narustd frekvence - v momenté kdy Nyquistova frekvence pre-
sahne frekvenci vzorkovaci je mozné vidét aliasing u pravidelného vzorkovani a Sum
u néhodného. Sum je obvykle povazovan za piijatelnéjsi, nez aliasing. Obrazek ziskan
z: https://www.scratchapixel.com/images/upload/monte-carlo-methods-practice/
aliasing.png?

Vyvstava otazka, pro¢ tedy nejsou quasi Monte Carlo metody pouzivany uplné vzdy
misto téch obycejnych — vygenerovat low-discrepancy sekvenci preci nemutze byt prilis ob-
tizné a o zkoumané funkci (narozdil od importance samplingu) neni nutné nic védét, proc¢
tedy nepouzit rychlejsi variantu? Duvodem je, Ze low-discrepancy sekvence mivaji perio-
dickou strukturu, coz se ve vysledku miize projevit. Takovy projev je ilustrovan obriazkem
2.27, kde je vysledny defekt jasné viditelny. Zbaveni se téchto artefakti vyzaduje dalsi
praci, jako je napiiklad otaceni vzorku. Je tedy tieba vzdy nejdiive zvazit, kterd z metod
je nejvhodnéjsi pro dany problém.

Informace o metodach Monte Carlo ¢erpany z portalu Scratchapixel [9].
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Obréazek 2.27: Na obrazku je viditelny vzor, vznikly kvili vyuzivani low-discrepancy
sekvence. Obrazek ziskdn z: https://www.scratchapixel.com/images/upload/monte-
carlo-methods-practice/structuredaliasing.png?

2.5 Kosterni animace

Kosterni animace je technika v oblasti pocitacové grafiky, kterd umoznuje pohybovat riz-
nymi ¢astmi objekt ve scéné v Case prostfednictvim takzvané kostry. Technika je Siroce
pouzivana zejména v oblastech pocitacovych her a filmového pramyslu. V nasledujicich pod-
kapitolach bude nejdiive uvedena kostra a elementy, které ji tvoii, nacez bude rozebrano
jejl animovani. Informace o problematice ¢erpany z navodu na kosterni animaci za pouziti
knihovny Assimp [8] a z ¢lanku Curtise Beesona o demonstracni aplikaci Dawn spole¢nosti
NVIDIA [2].

2.5.1 Kostra

S pojmem kostra se, v ramci kosterni animace, poji dva dalsi pojmy — kostra jako takova,
a povrch (nékdy také nazyvany sit, anglicky mesh). Povrch sestdva z polygonu tvorenych
vertexy a vytvaii to, co v aplikaci lze skutecné vidét. Kostra naproti tomu renderovana
neni. Situaci je mozné si prohlédnout na obrazku 2.28.
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Obrézek 2.28: Na obrazku lze vidét kosti (bones) reprezentované polygony a klouby (joints)
reprezentované body, které dohromady tvori kostru. Model lidského téla je pak povrch. Ob-
razek ziskdn z: http://morpheo.inrialpes.fr/~franco/3dgraphics/_images/animl.jpg

Princip fungovani kostry je pomérné jednoduchy — kosti méni svoji polohu a rotaci a
ovliviiuji tak ¢asti povrchu na né napojené, jako skuteéné kosti ovlivnuji kuzi. V ramci
kostry se pak lze setkat se dvéma pojmy — kosti a klouby. Jedna se o abstrakci uzivanou
pro snazsi pochopeni problematiky, zejména v ramci modelovacich softwarti, avsak nékteré
zdroje mezi témito pojmy nerozlisuji, jelikoz kosti jako takové de facto neexistuji — veskerou
praci vykondvaji ve skutec¢nosti klouby, tedy struktury uchovavajici svou pozici, rotaci a
hierarchii.

Jednim ze zakladnich procest kosterni animace je tzv. rigging, tedy napojeni povrchu
na jednotlivé kosti. Toho je dosazeno pridanim jména kosti kazdému vertexu, ktery tato
kost ovliviiuje. Pokud vertexy muze ovliviiovat kosti vice, je tfeba pridat k jejich jméntim i
vahy, které urcuji v jakém pomeéru jejich vlivy jsou. Tato ¢ast je pak onou vyse zminovanou
"kosti", ackoli, jak lze snadno ukézat, nemusi byt v kodu viubec reprezentovana. Necht je
kloub na néjaké pozici a v néjaké rotaci. Déale necht je nékolik vertext zavislych na kosti
zavislé na tomto kloubu — samotnd informace o pozici a rotaci kloubu plné postacuje k
presunuti vertexu tak, jako kdyby s nimi skutecné hybala skute¢na kost.

Jednotlivé kosti, ¢i klouby, existuji ve stromové hierarchii, kdy zména rodic¢e ovlivni
i vSechny potomky. Napriklad u kostry ¢lovéka pak pohnuti paze zptusobi i pohyb lokte,
ruky, prsta atp. Situace je ilustrovana na obrazku 2.29. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla
je koren stromu, tedy kloub ktery zadného rodi¢e neméa a ktery ovliviiuje vSechny uzly
struktury. Tento kofen muze byt umistén kdekoli (jako ostatné vSechny kosti a klouby),
avSak v pripadé modelu lidského téla se obvykle umistuje do oblasti tfisel, pripadné na
zem. Casto s nim neni manipulovano a funguje jen jako referenéni bod.
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Obrazek 2.29: Rotace kloubem orotuje i vSechny jeho potomky. Za povsimnuti stoji, Ze
thly a vzdalenosti mezi potomky samotnymi zlistavaji zachovany. Obrazek ziskan z: https:
//www.technokids.com/blog/wp-content/uploads/2016/10/technokids-10.png

2.5.2 Animace

Animace (v rdmci tématu kosterni animace) se sklada z animac¢niho ¢asu a kli¢ovych snimki.
Klic¢ové snimky predstavuji pézu kostry v néjakém ¢asovém momentu, tedy soubor pozic a
rotaci pro vSechny ¢asti kostry pro néjaky cas. Interpolaci mezi témito snimky je ziskana
péza pro dany moment, kterou po pronasobeni potomki rodici 1ze aplikovat na prislusné
vertexy. Diky tomuto pfistupu je tak znam tvar kostry v libovolném casovém okamziku,
je docileno plynulého pohybu animace a jeji podobu staci definovat relativné jednoduchym
aranzovanim kostry v jednotlivych klicovych snimcich, coz je obvykle dale usnadnéno ruz-
nymi modelovacimi softwary.

2.6 Sablonovani

Sablonovani je geometricka konstrukee, kdy vytviiené téleso vznika pohybem kiivky ¢i plo-
chy — lze si predstavit, ze pohybujici se krivka za sebou zanechava stopu, ktera je vyslednym
télesem. Piistupt existuje vicero — prvnim je Ssablonovani translacni, kdy je dand kfivka ¢i
plocha posouvana v néjakém sméru, pricemz muze ménit svij tvar. Druhym pfistupem je
pak sablonovani po Sroubovici, kdy kiivka ¢i plocha rotuji kolem néjaké osy. Pristupy je
mozno kombinovat.

Sablonovani vyrazné usnadiiuje tvorbu meshe oproti jeho manualnimu definovani — staci
rucné nadefinovat jedinou krivku, kterd je pak algoritmicky aplikovana pro generovani celého
télesa. Priklady obou vyse zminénych pristupt jsou ilustrovany na obrézku 2.30. Informace
o Sablonovani ¢erpany ze stranek tstavu matematiky fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v
Brné [3].
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Obrazek 2.30: Vlevo utvar ziskany pomoci transla¢niho Ssablonovani, uprostied a vlevo pii-
klady sablonovani po sroubovici. Obrazek ziskan z: http://mathonline.fme.vutbr.cz/pg/
Dcad/08_Sablonovani.htm
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Kapitola 3

Navrh

V nasledujicich sekcich bude blize popsana konkrétni podoba aplikace a postupy pouzité k
jeji realizaci.

3.1 Osvétlovaci model

Osvétlovaci model programu vychézi z technik PBR, konkrétné pak kombinuje techniky pro
bodové zdroje svétla a image based lighting a vyuziva PBR materidly pro albedo, normaly,
kovovost a hrubost. Velmi podobnou implementaci PBR pak lze nalézt v hernim enginu
Unreal Engine 4 od Epic Games [7].

Nejdrive bylo implementovano osvétleni pomoci bodovych zdroji svétla. Pozice bodo-
vych svétel ve scéné jsou posilany do fragment shaderu, kde je pak implementovana Cook-
Torranceova BRDF popsana v sekcich 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3 vyuzivajici Trowbridge-Reitzovu
GGX pro vypocet normalové distribuéni funkce, Schlickovu GGX pro geometrickou funkci
a Fresnel-Schlickovu aproximaci pro Fresnelovu funkci. Vyzarované svétlo je definovano bilé
a implementuje tlumeni svétla popsané v sekci 2.1.7. Samotna implementace pak spociva
v pouhém dosazeni do zminénych rovnic, pficemz vysledek tohoto pristupu je patrny na
obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Kromé ziejmych odleski na kovové plose stoji za povsSimnuti i vliv svétel na
zdi, kde sice nejsou tolik vidét spekularni odlesky diky vysoké hrubosti a nizké kovovosti,
avSak jejich povrch je stdle znatelné svétlejsi nez povrchy nenasvicené, viz stfidavé pruhy
na konci chodby.

vvvvv

predpocitani cubemap intenzity zafeni a okoli a pro BRDF texturu. Zdrojem pro IBL
pak byla zvolena samotna scéna, respektive v ni zasazend mistnost. Pfed spusténim hlavni
smycky programu tak je nejdiive vyrenderovana ona mistnost, do niz je umisténa tzv. sonda,
tedy kamera se zornym polem o velikosti devadesat stupnt. Obraz z ni je pak renderovan
do textury, nacez se kamera oto¢i o devadesat stupnu a proces opakuje. Tyto kroky jsou
pak opakoviany dokud neni vyrenderovanych textur Sest, kazdd pro jednu sténu pomyslné
krychle, a je tedy pravé jednou nasniman kazdy bod scény viditelny z bodu, do kterého je
sonda umisténa. Z téchto snimki je pak vytvorena cubemapa.

Jelikoz neni mozné béhem predpocitavani vyfotit mistnost s jiz implementovanym IBL,
je misto toho focend mistnost renderovana pouze s aplikovanym svétlem z bodovych zdroji
svétla. To mize zpusobit, ze odrazy opét nebudou tplné presné, avsak do vysledné kvality
obrazu se to prilis nepromitne.

Pro tvorbu cubemap intenzity zareni a okoli a BRDF textury byl vyuzit stejny vertex
shader, ktery pouze vytvari fullscreen quad (obdélnik zabirajici celé zorné pole kamery)
a k nému generuje texturovaci koordinaty, které jsou pak posliany do patfiénych fragment
shaderti. Do fragment shadert je pak pri tvorbé cubemap poslana uniformni promeénd ri-
kajici, kterd ze stén je pravé zpracovavana (kazda sténa se renderuje zvlast), takze staci
patiicné orotovat texturovaci soutadnice a pouzit je pro sampling. Na vystupu tak opét
bude jedna ze stén cubemapy, kterd bude vyrenderovana do textury a posléze s ostatnimi
takto vytvorenymi texturami opét sestavena do cubemapy. U BRDF textury samoziejmé
nejsou tvorba cubemapy ani operace s ni spojené treba.

Jelikoz je, jak je zminéno v sekci 2.1.10, secteni svétla ze vSech smért, které do da-
ného bodu vedou, prakticky neproveditelné, je pro tvorbu cubemapy intenzity zareni tfeba
samplovat hemisféru nad danym bodem. Konkrétné tedy budou provadény kroky o pevné
velikosti po obvodu celé hemisféry (od 0 do 2 - 7) pFicemz po kazdé takto provedené kruz-
nici probéhne posunuti od vrcholu hemisféry smérem nize, k jejimu okraji (tedy od 0 do
%7‘(). Situace je ilustrovana na obrazku 3.2. Takto ziskané samplovaci vektory jsou pak po-
uzity k samplovani z cubemapy (ziskané z vyfoceni scény sondou), avSak ziskany vzorek
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je treba déle vynasobit kosinem druhého zminéného thlu, jelikoz svétlo prichézejici pod
vétsim thlem je slabsi, a jeho sinem, protoze ¢im vice se vzorkovani bliz{ vrcholu hemisféry,
tim mensi jsou vzorkované kruznice a tedy tim hustéji koncentrované jsou tam vzorky rele-
vantni pro tim mensi plochu. Vsechny takto ziskané vzorky jsou secteny a zprumérovany a
nakonec vynasobeny hodnotou 7. Divod nésobeni hodnotou 7 vyplyva z feSeni samplingu
hemisféry pomoci metody Monte Carlo — vznikaji dva Monte Carlo estimatory, kazdy pro
jeden z hla. Situaci si 1ze prohlédnout v rovnici 3.1:

cor o Q2
Ldiffuse() d;EmZZL 0;, d; COS( )SZn( )

1 2
™wc .
Liffuse(v) = kq NN, E E L;(0;, ¢i)cos(0;)sin(0;)

Pricemz c a kg bude zpracovavano az béhem hlavni smycky programu.

P1i pozdéjsim samplingu takto vzniklé cubemapy pak bude pro ziskani difuzni slozky
IBL stacit pronasobeni vzorku s barvou povrchu a pomérem difuzni slozky ku slozce speku-
larni. Na konec je tfeba vzit v potaz, ze kvuli diskretizaci integralu je vlastné uskuteénéna
aproximace, a vysledek tak nebude zcela presny. Zvolenim mensiho kroku pak presnost je
mozné zvysit, avsak na tkor vykonu.

a0} 4%

sin(6)d¢

Obrazek 3.2: ¢ znaci thel kolem dokola hemisféry, 6 thel mezi jejim vrcholem a kra-
jem (obé postupné inkrementovany o krok pevné velikosti). Lze si povSimnout, Zze plo-
cha pripadajici na vzorek se zmensuje ¢im blize je vrcholu hemisféry. Obrazek ziskan z:
https://learnopengl.com/img/pbr/ibl_spherical_integrate.png

Pro predfiltrovanou cubemapu okoli byla také samplovina hemisféra, avsak zatimco u
predfiltrované cubemapy intenzity zateni byly voleny vzorky dle pravidelného rozlozeni, zde
by tento pristup nebyl prilis efektivni — spekularni odlesky odrazi svétlo ve sméru odrazového
vektoru povrchu, presny smér se vsak muze odliSovat na zakladé hrubosti — ¢im hrubsi, tim
vice se vektor muze odchylit, viz obrazek 3.3, jelikoz jeho mikroplosky odrazi svétlo tim
riznéjsimi sméry. Lze si vSak ale teké povsimnout, ze svétlo, které se odrazi smérem do
kamery, je dohromady tvoreno vSemi paprsky svétla dopadajicimi do daného bodu a Ze ony
paprsky spadaji do oblasti o analogickém rozsahu. Cilem tedy je, aby pii béhu programu byla
zapotiebi pouze mira hrubosti (uréujici kterd mipmapa bude samplovana) a vektor ziskany
odrazem paprsku z kamery od daného povrchu, ktery ovzorkuje predfiltrovanou cubemapu
a ziska z ni tak uz predpocitanou konvoluci svétla z celé zminéné oblasti. Pokud tedy bude
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povrch mit nulovou hrubost, nebude mozna zadna odchylka od odrazového vektoru a bude
tedy ziskdn perfektni odraz. Pri vysSich hrubostech bude odraz ¢im dal rozmazanéjsi. Je
tedy zfejmé, Ze neméd smysl provadét sampling hemisféry mimo onu zminénou oblast. K
samplovani oblasti, kterou potfebujeme, tak vyuzijeme techniku importance sampling.

SPECULAR LOBE

AN B VAN

PERFECTLY SMOOTH MEDIUM ROUGH ROUGH

v/

Obrazek 3.3: Vyssi hrubost zptsobuje, ze mikroplosky mohou odréazet svétlo z vice smeéru.
7 toho plyne ze vyssi hrubost znamend vétsi spekularni odlesk avsak o mensi intenzité.
Obrézek ziskan z: https://learnopengl.com/img/pbr/ibl_specular_lobe.png

Implementace probiha néasledovné: Nejdrive je vytvorena low-discrepancy sekvence, kon-
krétné pak tzv. Hammersleyho sekvence, kterd vraci dvouslozkovy vektor, kdy prvni hod-
notou je ¢islo vzorku délené jejich celkovym poc¢tem (tedy pravidelné rozloZzeni na ose x)
a druhou hodnotou je zrcadlové otoceni binarni reprezentace ¢isla vzorku podle desetinné
carky, tedy napt. jedenacty vzorek s binarni reprezentaci 1011,0 bude mit hodnotu 0,1101,
tedy 0,8125 v desitkové soustavé.

Druhym krokem je pak vyuziti takto ziskaného vektoru ke generovani vektoru h, tedy
normaly mikrogeometrie pro dany vzorek, ktera bude orientovana zhruba podle oc¢ekdvani
vzhledem k dané mife hrubosti (¢im vyssi hrubost, tim vyS$i moznd odchylka od normaély
povrchu). Pti predstavé, v jaké oblasti je mozné tyto vektory ziskévat, lze zpozorovat, ze
v podstaté vytvareji kruh kolem normély povrchu a pres né odrazené paprsky tedy budou
také tvorit kruh na hemisféie — kruh tvori onu kyzenou oblast, paprsky z niz se od povrchu
odrazi ke kamere.

Ve tretim kroku pak byl vytvoren odraz view vektoru (tedy paprsku z kamery, v této
Casti stejny jako norméla povrchu) od vektoru h a ziskan tak byl vektor I, tedy vektor
od bodu dopadu ke zdroji svétla. Ten pak byl pouzit pro sampling z cubemapy (ziskané
vyfocenim scény sondou) a ziskdni vzorku. Samoziejmé, ¢im vice jsou vektory h odchyleny
od normaly povrchu, z tim vétsi oblasti bude samplovano a tedy tim rtznéjsi budou vzorky,
z ¢ehoz plyne vyssi rozmazani vysledného obrazu.

Vzorek pak byl pronasoben vahou, kterd je ziskdna vektorovym souc¢inem mezi normalou
povrchu a vektorem [, kdy paprsky které maji mensi vliv na vysledek budou mit mensi vahu.
Soucet vsech takovychto vzorka pak byl podélen vahou celkovou. Tim byl ziskan vysledek
konvoluce.

Predpocitanda BRDF textura, tedy textura vzorkovana k ziskani vysledku BRDF, na
ni¢em nezavisi — bude vzdy vypadat stejné (tedy jako na obrazku 2.15) at uz je scéna
jakakoli. Jeji vytvoreni je pak velmi podobné vytvoreni predfiltované cubemapy okoli — opét
je vytvorena Hammersleyho sekvence a opét je vyuzita k vytvoreni vektoru h, ktery je opét
ovlivnén hrubosti (hrubost zde ale bude hodnota texturové souradnice na ose y, zatimco
texturovd souradnice na ose = vyjadruje skaldrni soucin normaly a vektoru odrazeného
svétla) a ze kterého je pak znovu, za prispéni vektoru v (spocitany z texturové souradnice
x), vytvoren vektor .

Poté se vsak pristup lisi a postupovano je podle rovnice Cook-Torranceovy BRDF, pro
kterou jsou nyni zndmy vSechny potifebné proménné az na kovovost. Kovovost je vyuzita
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pro vypocet Fy, které je tfeba k vipocétu Fresnelovy funkce, tedy soucasti BRDF. Resenim
je se Fresnelovy funkce zbavit a pridat ji az za béhu hlavni smyc¢ky programu, po samplingu
zbytku BRDF z predpocitané textury.

Druhou ¢ast spekuldrni ¢asti IBL je tfeba upravit nésledujicim zptusobem (pro jedno-
duchost nejsou uvadény vstupy funkci; podrobnéjsi popis dostupny v ¢élanku Joey de Vriese
[11], PBR — IBL — Specular IBL) (3.2):

/ &En ldw; (3.2)
a 4(

Fresnelova funkce v ¢itateli zZlomku BRDF se vykrati. Zbyvajici Fresnelova funkce se rozepise
(3.3). (1 = (h-v))% je pro jednoduchost substituovano symbolem a.

G-D
J, g o+ (1 = Fo- b .

Tento zapis lze dédle upravit do nasledujiciho tvaru (3.4):

G-D
AW(FO+a—FO-a)n'ldwi

G-D
AW(Fo-(l—a)+a)n-lwi

G-D G-D
/4( ) (n-v)(Fy - (1 — a))n - ldw; + /Qm(a)n - ldw;

_GD 4 - )"0 - ldw; _GD 4 -0)°n - ldw;
B | Tty 0Pt [ St

(3.4)

3

Vysledné dva integraly reprezentuji scale a bias Fj a jsou presné tim, co je ulozeno do
Cervené a zelené barevné slozky pro jednotlivé body predpocitané BRDF textury. Geome-
trickd funkce je témér stejnd jako pro bodové zdroje svétel, pouze se pouzije jiné k (« zde
reprezentuje hrubost) (3.5):

e
k=— 3.5
5 (3:5)
Normaélova distribuéni funkce se ztraci po podéleni rovnice funkei hustoty pravdépodobnosti

(vyplyvajici z importance samplingu a majici hodnotu [i(fh’;)) Na zévér jsou hodnoty

podéleny poc¢tem samplovanych vzorka a ulozeny do textury.

Vysledna spekularni slozka IBL je ziskana samplingem vzorku z predfiltrované cube-
mapy okoli a jeho prondsobenim (F - BRDF.r + BRDF.g) kde F je vystup Fresnelovy
funkce a BRDF.r a BRDF'.g jsou ¢ervenda a zelena slozka predpocitané BRDF textury pro
dané n, v a hrubost. Vysledek celého IBL pak je kg - Lgif fuse + Lspecular kde kg je 1 — F.
Konecné, vysledkem celého osvétlovaciho modelu pro dany bod je soucet vysledného svétla
z IBL s vysledny svétlem pro bodové zdroje svétla a naslednda HDR a gamma korekce.

3.2 Normal mapping

Implementace normal mappingu této aplikace se od klasické trochu lisi — jelikoz nen{ mozné
vyuzivat externi obrazkové soubory, nelze normal mapy generovat v grafickych softwarech
pro to uréenych — je nutné je generovat v ramci programu, coz vSak mize byt algoritmicky
pomérné naro¢né. Zvolena proto byla trochu jind varianta a misto klasické normal mapy
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byla pouzita mapa vyskova, tedy c¢ernobily obrizek ve kterém ¢im svétlejsi je bod, tim
vyssi polohu reprezentuje. Algoritmicky pak lze ziskat normély prechodd mezi tmavsimi
a svétlejsimi body a dosdhnout tak kyzeného efektu. Takto vytvorend normal mapa sice
nedokidze zaznamenat vSe, co normal mapa normélni, avsak mnohem snédze se definuje v
ramci programu. Prikladem muze byt textura plechové podlahy na obrazku 3.4, jejiz vzorek
je vytvoreny praveé timto zpusobem. Stejné je pak v programu tvorena i textura cihlové zdi.

Obrazek 3.4: Textura vyuzivajici techniku normal mappingu za pouziti vyskové mapy. Du-
lezita neni vyska bodu, ale mira jejil zmény mezi sousednimi body, kterda definuje "str-
most"normaly.

Normala povrchu je spocitana pomoci vektorového soucinu hran trojihelniku a vypocet
tangenty probiha stejné jako v rovnici 2.15. Obé jsou nasledné pro body kazdého trojuhel-
niku poslany spolu s vertexy do vertex shaderu. Bitangentu neni nutné pocitat ¢i ukladat,
jelikoz musi byt vzdy kolméa na rovinu tvorenou tangentou a normaéalou povrchu, neni tedy
problém ji v shaderu dopoc¢itat pomoci vektorového soucinu. Stavba TBN matice je tedy
ziejma, zajimavéjsi vsak je ziskani normaly z vyskové mapy.

Jelikoz jsou zajimavé predevsim prechody mezi vyskami (pokud bude vyska vSech okol-
nich bodu stejnd, bude norméla zkratka ukazovat ve sméru osy z at uz je velikost vysky
jakékoli), je nutné pfi vypocétu normély vzit v ivahu okolni body, tedy celkem ¢tyti hodnoty
pro body vpravo, vlevo, nad a pod zpracoviavanym bodem. Z takto ziskanych hodnot jsou
pak vytvoreny dva vektory: jeden kladny ve sméru osy = a s hodnotou pro osu z ziskanou
odectenim hodnoty levého bodu od pravého, druhy kladny ve sméru osy y a s hodnotou
pro osu z ziskanou odeé¢tenim hodnoty bodu dole od hodnoty bodu nahore. Vektorovy sou-
¢in téchto dvou vektord je pak hledanou normalou v tangent space pro zpracovavany bod.
Pronasobenim této normaly matici TBN je pak ziskdna normaéla ve world space, kterd je
pak dale vyuzivana v ramci PBR.

3.3 Sablonovani

Aplikace vyuziva jednoduchou formu Sablonovani po Sroubovici pro vytvareni valcovitych
téles tvorenych pouze plastém, nikoli vsak podstavami. Situaci lze ilustrovat na piikladu:
nechf je rovina tvorena osami x a z. Do této roviny necht je zasazen bod s nadefinovanou
vzdalenosti od pocatku na ose x. Timto bodem je pak proloZena kruznice, na které lezi
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nadefinovany pocet bodu (vysledny "valec'tedy bude mit ptudorys mnohoihelniku). Poté
se provede presun o nadefinovanou vzdalenost vyse po ose y a proces se zopakuje s nove
definovanym polomérem pro kruznici. Tento jednoduchy algoritmus je pak déle upraven
tak, aby body definovany na kruznici nebyly rozloZzeny rovnomérné po jejim obvodu, ale
aby sudé body mély negativni offset a liché pozitivni — budou se tedy vytvaret dvojice
blizkych bodi, které vytvori dojem zkosenych hran. Piiklad takto vytvoreného télesa si je
mozné prohlédnout na obrazku 3.5.

Algoritmus pracuje ve dvou fazich — v prvni jsou vytvoreny body meshe, v druhé jsou
tyto body vyuzivany k tvorbé trojuhelnikt pro rendering. Soucasti algoritmu je i vypocet
texturovacich koordinatu.

Tento algoritmus byl pouzit pro tvorbu nohou, kolen, pazi, lokti, krku a torza robota,
¢imz bylo dosazeno zna¢ného usnadnéni prace a tispory mista. Algoritmus nelze pouzit na
objekty nepravidelné a nevytvari podstavy, takze télesa jako napr. chodidla ¢i ruce jsou
definovina manualné.

Obrazek 3.5: Utvar vytvofeny Sablonovanim. K vytvofeni stacilo jen nadefinovat pocet bodi
podélné a po obvodu a urcit velikosti polomért pro jednotliva "patra'.

3.4 Kosterni animace

Kosterni animace byla vyuzita pro stavbu a rozpohybovani robota — jeho chuzi kupiedu
chodbou — a pro pohyb kamery. Povrch byl vytvoren kombinaci ru¢né nadefinovanych téles
a techniky Ssablonovani zminéné vyse.

Jakozto hlavni stavebni prvek kostry byly vyuzity klouby, pricemz kazdy obsahoval svou
pozici, rotaci (implementovanou pomoci kvaterniont) a pole ukazateli na své potomky
(ukazatel na rodic¢e neni potfeba). K vertexiim povrchu pak byla pfiddna moznost byt
ovlivnéné az tfemi kostmi (tedy tfi integery obsahujici ID kloubt) a tedy i tfemi vahami
(t¥i floaty). Na paméti je tfeba mit, ze soucet vSech vah pro jeden vertex se musi rovnat
jedné, jinak se vysledna animace nebude chovat dle o¢ekavani. ID i vahy byly spolu s dalsimi
informacemi (pozice, texturovaci soufadnice atd.) posldny do vertex shaderu.

Ze vseho nejdiive byla z kloubti vytvorena hierarchie — chodidlo je potomkem holené,
kterd je potomkem kolena, které je potomkem stehna a tak dale. V podstaté kazdé téleso
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tvorici robota mé svij kloub, pricemz ta, kterd budou ohybana (lokty a kolena), maji jesté
kloub pomocny, pomoci néhoz jsou deformovana mista ohybu. Dalsi dva klouby pak nalezi
kamefte.

Kazdy klicovy snimek je tvofen ¢asovou znackou a polem transformac¢nich matic. Tyto
transformacni matice nejsou nic jiného nez matice ziskané z pozice a rotace kazdého kloubu,
tedy klicovy snimek je v podstaté snimkem celé kostry v daném cCase. Mnozstvi téchto
snimki pak zavisi na délce a slozitosti animace. Tento program jich ma pies 40 — cely jeho
prubéh je jedna velkd animace, od otac¢eni kamery kolem robota po jeho chuzi.

Pro ziskani stavu kostry v daném case byly vytvoreny tridy animation a animator.
Trida animation uchovava celkovou délku animace a pole vSech jejich klicovych snimki.
Trida animator na zdkladé momentalniho ¢asu animace klicové snimky interpoluje. Sa-
motna interpolace je pak trividlni. Takto ziskané matice vSak kazda urcuje pouze svou
pozici a rotaci vacéi svému rodici, nikoli vici celému modelu — k ziskdni transformacnich
matic potrebnych k aplikaci na vertexy povrchu je tfeba nejdiive rekurzivné prondasobit
matice potomki jejich rodi¢i (postupuje se od kofenového kloubu nize). Takto ziskand ma-
tice vsak uvazuje translaci a rotaci vuci poc¢atku modelu, coz ale nemusi byt mistem, ve
kterém se kloub na zac¢atku nachazi — je tedy tifeba ho nejdiive posunout zpét do pocatku
a a poté ho presunout pomoci vysledné matice. Jinak fec¢eno, je tfeba vynasobit vyslednou
matici inverzni matici specifikujici poc¢atecni stav kloubu pred aplikovanim animace. Celou
problematiku ilustruje obrazek 3.6. Takto ziskané matice pak uz staci jen v kazdém snimku
poslat do vertex shaderu jakozto uniform.

Pose Position

T * inv(S)

Model-space
] T
pose transform

S

Model-space
bind transform

Origin

Obrazek 3.6: Origin je poc¢atek modelu, pose position ilustruje stav, do kterého se kloub
ma dostat, original "bind"position je stav kloubu pred aplikovanim animace, T je vysledna
matice a S matice inverzni. Obrazek ziskan z: https://youtu.be/cieheqt7eqc?7t=718

V samotném vertex shaderu je pak aplikace téchto matic na vertexy trividlni — pozice
kazdého je zkratka vynasobena matici prislusné kosti a jeji vahou, pricemz pokud je kosti
vice, je tato operace provedena pro kazdou zvlast a jejich vysledky jsou secteny. Stejnym
zpusobem jsou poté pronasobeny i normadla a tangenta vertexu.

Animaci je tfeba v kazdém snimku aktualizovat zvySenim animac¢niho Casu, pricemz
pokud tento ¢as presahne maximaln{ ¢as animace, animace se resetuje. V tomto programu
je toto resetovani znemoznéno, jelikoz by nevytvarelo pozitivni dojem.
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V pribéhu animace mtze v nékterych mistech dochazet k deformaci télesa - stava se
to pokud jsou rizné vertexy télesa ovlivnény jinymi kostmi ¢i jingmi vahami. V tomto
programu k deformaci dochéazi v oblastech loktd a kolen, jak lze vidét napriklad na obrazku
3.7. Jedné se o deformaci timyslnou, diky které cely pohyb vypada realnéji. Deformaci lze
samozirejmé vylepsit — pokrocilé animace naptiklad konzervuji objem deformovanych téles
a ohyband ¢ast tak pri deformaci tloustne (modeluji tak napt. akumulaci masa v loktu pii
ohybani ruky) apod.

Obrazek 3.7: Puvodni tvar télesa je deformovan ptusobenim riznych kosti na jeho jednotlivé
vertexy.

Zv1ast je pak v animaci feSena kamera — jeji pohyb je ¢inén kosterni animaci, a to
sice pomoci dvou kloubti, které oba rotuji protichidnymi sméry. Druhy kloub je potomkem
prvniho a jeho pozice a rotace jsou shodné s pozici a rotaci kamery. Jelikoz jsou vsak
rizné parametry kamery potiebné pro nékolik riiznych shaderi, bylo by jeji transformovani
stejnym zplusobem jako vertext problematické. Misto toho jsou z transformac¢ni matice pro
kameru posilané do shaderu extrahovany jeji translace a rotace, které jsou pak aplikovany
na kameru mimo shader. V shaderu jiz s kamerou neni dale manipulovano.

Samotné animace za¢ina obkrouzenim robota kamerou, pri¢emz se pohybuje od chodidel
vzhuru az k hlavé. Poté se kamera presune do mist, kde by robot mél o¢i — na scénu je
tedy nahlizeno z pomyslného tthlu pohledu robota. Nasledné se postupné rozsvécuji svétla
chodby, kamera se sklani doli a je mozné pozorovat robotovu chuzi. Po chvili kamera
sjede do oblasti robotovych nohou a opét je obkrouzi, aby ukazala animaci chiize. Pak se
opét vraci do pohledu robota. Cilem je demonstrovat dva hlavni aspekty programu, tedy
implementaci kosterni animace a Physically Based Rendering.

3.5 Textury

Veskeré textury v programu jsou implementovany s pouzitim PBR materiali a genero-
vany za béhu programu — vyuziti obrazkovych soubori nepiipadd vzhledem k velikostnimu
omezeni programu v uvahu. Kazdéd vysledné textura se tedy ve skutecnosti sklada ze ¢tyt
materidli — albeda urcujictho barvu povrchu, kovovosti, hrubosti a normal mapy (imple-
mentované pomoci vyskové mapy).
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Textura plechové podlahy (a stropu) se vyznacuje vysokou mirou kovovosti a predevsim
pak uzitim normal mappingu pro ziskdni svého vzorku, prezentovaného na obrazku 3.4.
Tvar vzorku bylo tfeba kreslit doslova pixel po pixelu (pfi dostateéném piibliZeni je dokonce
mozné vidét jeho aliasing. Ten je mozné zmirnit vyssim rozliSenim textury, avsak vzhledem
k tomu, ze kamera na vzorek z takové blizkosti v pribéhu programu nikdy nezacili, nebyl
tomu duvod), nacez byl periodizovan a zrcadlové obrécen v zdvislosti na tom, v jaké se
nachézel fadeé.

Textura cihlové zdi, kterou si lze prohlédnout na obrazku 3.8, pak také vyuziva efektu
normal mappingu, ackoli to kviili vysoké hrubosti a barevnym zménam neni tak patrné jako
u vzorku plechové podlahy — jednotlivé cihly jsou vystouplé oproti sparam. Navic na né byl
aplikovan sum pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel, ktery na jejich povrchu vytvoril
ruzné malé dulky — cihly tak vypadaji 1épe a opravdovéji.

Obrazek 3.8: Malé kazy dodavaji zdi dojem hrubosti.

Textury robota normal mappingu nevyuzivaji; misto toho maji rizné kombinace ko-
vovosti a hrubosti s cilem ukézat jejich vliv na vysledné chovani a podobu textur. Pruhy
zkosenych hran ziskaly jinou barvu pro lepsi estetickou kvalitu vysledku. Na obrazku 3.9 si
1ze textury robota prohlédnout.

Obrazek 3.9: Ruzné ¢asti robota maji riazné hodnoty kovovosti a hrubosti.
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3.6 Model

vvvvv

nebo pomoci Sablonovani. Pomoci L-systému je pak definovano mnozstvi téles, ktera maji
byt renderovana. Prostfednictvim kloubtu kosterni animace jsou tato télesa poskladana do
patfiénych pozic a péz pro jednotlivé klicové snimky (pozicovani objektt bylo mozné také
udélat pomoci L-systému — jsou na to plné pripraveny — avSak pouziti nastroju kosterni
animace se ukézalo byt implementaéné jednodussi). Pouzity L-systém je plné determinis-
ticky a robot tak bude vypadat vzdy stejné. Vysledny model robota si lze prohlédnout na
obréazku 3.10.
Mistnost byla vytvofena manualneé.

Obrazek 3.10: Model robota v prvnim klicovém snimku.
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Kapitola 4

Implementace

Program byl vytvoren v jazyce C++ a GLSL (pro shadery) v prostfedi Microsoft Visual
Studio Express 2013 a vyuziva knihovnu OpenGL. Program si neklade za cil byt multiplat-
formni — cilova platforma je pocitac¢ s opera¢nim systémem Microsoft Windows s grafickou
kartou podporujici OpenGL verze 4.6.

4.1 Velikost programu

Dle zadani je maximalni povolend velikost vysledného spustitelného souboru 64 kB. Tato
norma byla splnéna. Velikost spustitelného souboru je pred uzitim exe packeru sice pres
118 kB, avsak po kompresi zabird pouhych 32 256 bajta, tedy témér polovinu maximéalni
povolené velikosti. Ke kompresi spustitelného souboru byl vyuzit exe packer kkrunchy of
Fabiana Giesena [5], ktery je navrzen pravé pro intra do 64 kB.
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Kapitola 5
Zaver

Cila projektu bylo uspésné dosazeno — aplikace implementuje nékteré pokrocilé grafické
techniky v kratkém grafickém intru a jeji spustitelny soubor je mensi, nez 64 kB.

Vyslednou aplikaci povazuji za zdafilou — implementaci kosterni animace a predevsim
pak physically based rendering povazuji za pomérné naro¢nd témata, obzvlasté s prihléd-
nutim k nemoznosti vyuzit vétsinu knihoven a externich soubort, avsak oboji bylo nejen
implementovano ispésné, ale i s velkou rezervou co se tyc¢e maximalni povolené velikosti
spustitelného souboru.

Na druhou stranu uznavam, ze aplikace neni dokonald a v mnohém by se dala dale vy-
lepsSit — ona velka rezerva totiz také znamena, ze by se do aplikace daly vméstnat jesté dalsi
techniky. Intro samotné by pak mohlo byt delsi a zajimavéjsi — v této podobé slouzi spise
k ukazani implementovanych technik, avsak pokud by skuteé¢né bylo minéno pro néjakou
soutéz, potfebovalo by mit také lepsi déj a vyssi duraz na estetickou kvalitu (nap¥. mode-
mistnosti riznymi dal$imi objekty atp.). Rozhodné tedy existuje prostor pro mozny dalsi
vyvoj této aplikace.

Cely projekt povazuji predevsim za vyznamnou praktickou zkusenost v ramci pocitacové
grafiky, kde byly aplikoviny mnohé poznatky a koncepty se kterymi jsem se setkal béhem
svého studia a kde jsem si rozsitil své obzory.
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