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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vykreslovani 3D modeli v redlném case, kde je kladen duraz
na fyzikalni vlastnosti simulovanych svételnych paprski. Prace pojednéva o technikéch,
které se touto problematikou zabyvaji a nésledné jejich vyuziti pro vykresleni fyzikalné
aproximovaného modelu.

Abstract

This bachelor thesis is focused on rendering of 3D models in real time, where emphasis is
placed on physical properties of simulated light rays. The work is about techniques that
deal with this issue and then their use for drawing a physically approximated model.
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Kapitola 1

Uvod

Bakalatska prace se zabyva vykreslovanim texturovanych objekti, které vyuzivaji fyzikal-
nich modelt pro co nejpfesnéjsi simulovani svételnych paprskii ze skute¢ného svéta. Jinak
také nazyvané PBR (Physically Based Rendering). K tomuto vykreslovani se pouziva rada
technik PBS (Physically Based Shading). Jedna se o sadu technik, které maji za kol co
nejefektivnéji aproximovat fyzikalni model pro vykreslovani fotorealistickych snimkii.

Cilem této préce je vytvoreni programu pro vykresleni daného objektu s definovanymi
fyzikdlnimi vlastnostmi v realném casu. Bude taktéz mozné v redlném case tyto vlastnosti
ménit spoleéné i napt. s osvétlenim tak, aby se mohly pozorovat zmény vlivu osvétleni na
tento texturovany objekt.
nasli az v poslednich 15 letech, kdy doslo ke skokovému narustu vykonu hardwaru a taktéz
rozsiteni tohoto hardwaru v podobé stolnich pocitact a notebookt béznymi uzivateli. Tato
technologie presla od védeckych simulaci osvétleni pres profesionalni animace filmovych
studii az po bézné kazdodenni vyuziti, napiiklad v pocitacovych hréach.

V prvni kapitole se budu zabyvat technikami PBS. Nejprve predstavim zdkladni vzo-
rec odrazu, poté vysvétlim princip funkce BRDF. Dale predstavim nékteré nejpopularnéjsi
modely a nasledné je rozdélim dle typu. Poté se budu vénovat jednotlivym ¢astem funkce
BRDF dopodrobna. Na konci této kapitoly vypisi osvétlovaci modely predevsim nésledné
vyuzité v této praci. V druhé kapitole se zaméfim na névrh knihovny a programu dle za-
danych pozadavkid. Jako prvni navrhnu jednotlivé ¢asti funkce BRDF a osvétlovaci model
z technik predstavenych v kapitole 2. U knihovny ukézi, jakym zpiisobem si predstavuji jeji
rozhrani a definuji, jak ma napomoci pro ucely této prace. Nasledné u programu zvolim
zpusob, kterym bude s touto knihovnou komunikovat a také navrhnu grafické rozhrani. Ve
treti kapitole se budu snazit popsat implementaci, kterou jsem provedl dle predchozi kapi-
toly 3. Nejprve se budu vénovat funkci BRDF a osvétlovacimu modelu, které lze povazovat
za jadro mé prace. Podrobné popisi, jakym zptisobem jsem implementoval funkcionality
knihovny a jak jsem rozdélil tuto problematiku do jednotlivych trid. Na konci této kapitoly
popisi implementaci vizualizacni aplikace, kterd vyuziva t¥idy z knihovny pro plnéni svého
ucelu. V posledni ¢tvrté kapitole podotknu véci, které by se daly vylepsit, dodélat nebo
opravit.



Kapitola 2

Techniky PBS

Existuje mnoho druhi technik PBS, které se zabyvaji fyzikdlnimu modely na trovni mikro
faseti. Mikro fasety jsou miniaturni ¢asti povrchu, které jsou ploché a kazdé z nich disponuje
normalou. A pravé pro tyto mikro fasety lze definovat, jak se od povrchu kazdého z nich ma
rozptylit svétlo pii kontaktu s povrchem tohoto mikro fasetu. Na nasledujicim obrazku 2.1
muzeme vidét rozdil mezi mikro-povrchem a makro-povrchem. Za mikro fasetu se povazuje
¢ast mikro-povrchu s normalou m.

m n
: I Microsurface
Macrosurface
Obréazek 2.1: Obrazek znézornujici rozdil mezi makro-povrchem a mikro-povrchem s vyzna-
¢enymi normélami n pro makro-povrch a m pro ¢ast mikro-povrchu [14].

V podstaté se predevsim pouzivdi BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Func-
tion), kterd mé za kol popsat, jakym zpusobem se svétlo rozptyli od povrchu. Tato funkce
se muze rozdélit na dvé podfunkce, které po secteni jsou ekvivalentni se zminénou BSDF.
Jednda se o BRDF (Bidirectional Reflactance Distribution Function) a BTDF (Bidirectional
Transmission Distribution Function). Prvni z téchto funkei fesi odraz svétla od povrchu a
druha tesi sifeni svétla povrchem. Jak jsem se jiz zminil, dohromady davaji BSDF. V prvni
radé je potfeba se zminit o reflectance equation neboli ,vzorci odrazu®.

2.1 Zakladni vzorec odrazu

To jest vzorec definujici mnoztsvi svétla odrazeného od povrchu. Vzorec je nasledujici [9]:

Lo(v) = /Qf(l,v) © Li(l)(n * 1)dew; (2.1)

Symbol ® zna¢i matematickou operaci prondsobeni jednotlivych slozek RGB vektort.

V podstaté je mnozstvi svétla obsazeného ve sméru vektoru v rovno integralu ptichoziho
svétla vynasobeného s funkei BRDF a s kosinovym faktorem v hemisféie ', definované dle
normély n, kde funkce f(I,v) je funkci pro vypocet podilu odrazeného svétla na trovni
mikrofasetti (neboli obvykle funkce BRDF). Déle L;(I) je mnozstvi pfichoziho svétla ve

1 v/ e v . ~ ~_ s v
Dalo by se Fici, ze jde o vSechny mozné sméry nad povrchem



smeéru vektoru [ vynasobeného skalarnim soucinem dvou vektori n a [, které reprezentuji
jiz. zminény kosinovy faktor [9].
Nutno dodat, ze funkce f(l,v) by méla mit fyzikdlné prijatelné vlastnosti [9]:

o vzajemnost — aneb vysledek funkce f je stejny pri prehozeni vektori
f(v) = f(v,1) (2.2)

e zachovani energie — vysledné mnozstvi odrazeného svétla nemiize byt vétsi nez mnoz-
stvi svétla smérujictho k povrchu

Vi, /Q flv)(nxv)dw, <1 (2.3)

2.2 BRDF

Pro vykresleni odrazu svétla se ¢asto pouziva model vyuzivajici funkce BRDF, neboli Dvou-
smerovd distribucni funkce odrazu. Je to zjednoduseny model, ktery celkem dobfe aproxi-
muje fyzikdlni vlastnosti odrazu svétla od povrchu s pomérné rozumnymi naroky na vypo-
¢etni vykon (viz obrazek 2.2). Jeho mira aproximace se muze vyrazné lisit. Nékteré modely
davaji prednost vypocetnimu vykonu a nékteré se zaméruji na kvalitni aproximaci fyzikal-
nich vlastnosti.

Obrazek 2.2: Obrazek znazornujici vykresleny BRDF model koule s jednim lokalnim zdro-
jem svétla®.

Existuje mnoho modelt s raznymi vlastnostmi jako napriklad:
e Phong

o Blinn-Phong

e Torrance-Sparrow

e Cook-Torrance

o GGX (Trowbridge-Reitz)

e Disney

Modely se daji délit na fyzikalni a empirické. Tteba v pripadé Phong [11] nebo Blinn-
Phong [1] se jedna o empirické modely a takovym modeltim se ve své praci vénovat nebudu.
Zamérim se predevsim na fyzikalni modely, které maji z hlediska této prace smysl.

30brézek byl vygenerovan s pomoci webové aplikace dostupné z: https://oneshader.net/
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2.3 Povrchova odrazivost

Ve své préci se predevsim zaméfim na Cook-Torrance model, ktery si dal za tkol, co nej-
presnéji aproximovat fyzikalni model za rozumnou cenu hardware vykonu a to na trovni
mikro faseti. Timto modelem [4] je definovand BRDF funkce nésledovné:

FDG

m(nxl)(nxv)

R, = (2.4)

kde:
e R, je vysledny dvousmérovy zrcadlovy odraz
e F je odraz hladkého povrchu
e D je distribuc¢ni funkce sklonu fasety
e G je faktor geometrického ttlumu
e 1 je normalovy vektor k povrchu objektu
e [ je vektor ke svételnému zdroji
e v je vektor ke kamere, neboli k ,,oku“ uzivatele

Pro budouci pouziti je potteba si zadefinovat tzv. half-angle vektor v budoucich vzorcich
znam jako h. To jest vektor mezi svételnym paprskem [ a vektorem ke kamere v, zndzornény

na obrazku 2.3. Je definovan jako:

l+wv
h = 2.5
|l + vl (2:5)

ap

Obréazek 2.3: Obrazek vyobrazujici half-angle vektor h vznikly z vektoru svételného paprsku
[ a vektoru sméfujicimu ke kamefe v [10].

V tomto vzorci 2.4 se ¢asto nahrazuje 7 Cislem 4. Toto ¢islo je tam kvuli transformaci
z half-angle prostoru do jinych prostora.

Vzorec 2.4 1ze rozdélit na tfi samostatné ¢asti [8]. Prvni ¢ast také znamou jako funkci
viditelnosti, kterd pusobi jako maska, kterd urcuje, jaké ¢asti povrchu budou viditelné pro
kameru a do jaké miry. Vzorec je nasledujic:

G

Vv, h) = (nx1)(n*v)

(2.6)

Druhou ¢ast doprovazi ur¢ité zmény, a to konkrétné m v ¢itateli vzorce. Dle [8] by se mélo
nasobit 7 v pripadé, kdyz jsou vyuzita bodova svétla pro osvétleni modelu. Tato ¢ast urcuje



vlastnosti odlesku, naptiklad jeho tvar nebo velikost. Vice o distribu¢ni funkeci se lze docist
v kapitole 2.3.2. Po tpravach se druha cast pocita jako:

T

Dy = ZD (2.7)
A tTeti casti je zbyvajici Fresnelova funkce odrazu. Tato funkce urcuje, jaké mnozstvi svétla
je odrazeno od plochy materialu. Vice se lze docist v nasledujici kapitole 2.3.1.

2.3.1 Fresnel

Funkce slouzici pro vypocet podilu odrazeného svétla od povrchu ku lomenému. Zavisi na
thlu mezi normélou a svételnym paprskem a na indexu lomu danym materidlem. V BRDF
vypoctu mikro fasetti se misto thlu mezi norméalou a svételnym paprskem, vyuzivd uhlu
mezi svetelnym paprskem a half-angle vektorem h. Index lomu v podstaté popisuje, o jaky
druh materialu se jedna. Na zakladé této vlastnosti se uréuje mnozstvi odrazeného svétla
od povrchu materidlu. Obecné jsou materialy déleny na metalické a nemetalické, pricemz
specidlni, vétsinou polovodicové materialy, uz v praxi nejsou tolik feseny kvili jejich malému
zastoupeni. U metalickych materiali se tento parametr vétSinou pohybuje mezi 50% az 98%.
Nemetalické materidly se pohybuji v fadu jednotek procent. V praxi se vyuziva Schlickovi
aproximace Fresnelovy funkce [12] pro snizeni naroki na vypocetni vykon. Ukdzku vystupu
této funkce pro model koule s 5% metalicitou, je mozné vidét na obrazku 2.4. Vzorec po
upraveé pro mikro BRDF vypada nésledovné:

F(Fo,l,h) = Fo+ (1 — Fp)(1 — (I h))® (2.8)

Pro jesté lepsi optimalizaci lze vyuzit Sférické Gaussovské aproximace pro nahrazeni
exponencialy [7]. Vzorec pak vypada nasledovné:

F(F(),U, h) =Fy+ (1 _ FO)2(—5.55473(v*h)—6.98316)(v*h) (2.9)

Obrazek 2.4: Ukazka Fresnelovy funkce BRDF, vychézejici z modelu z obréazku 2.2 s hod-
notou metalicity 5%"°.

5Obrézek byl vygenerovan s pomoci webové aplikace dostupné z: https://oneshader.net/
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2.3.2 Distribuc¢ni funkce

Distribu¢ni funkce definuje podil fasett, orientovanych ve sméru half-angle vektoru h [4].
V podstaté by se dalo Fici, zZe se jedna o funkci, kterd nam popisuje vlastnosti odlesku svétla
od povrchu. Konkrétné definuje tvar, velikost nebo jas odrazu. Rtizné modely vyuzivaji riizné
funkce. Obvykle funkce distribucni a geometrickd byvaji k sobé vazany tak, aby jejich
vlastnosti po vynasobeni ve vzorci 2.4 odpovidaly co nejvice pozadovanému fyzikalnimu
modelu. Obvykle se jako parametr vyuziva vlastnosti povrchu nazvané roughness, neboli
drsnost 7. Na rozdil od Fresnelovy funkce, nebo geometrické funkce, nemusi byt vysledna
hodnota mezi 0 a 1, ale nemtze byt zaporna. Priklad vysledku distribuc¢ni funkce lze spattit
na obrazku 2.5. Mezi nejvice vyuzivané se povazuji:
Beckmannova distribu¢ni funkce [10]:
(n* h) (n=h)2—1

D(h) = o h)4€ 72 (n+h)2 (2.10)

GGX (Trowbridge-Reitz) distribu¢ni funkce [10]:

(n * h)r?

D) = A ez = 1) (2.11)

Podtrzené (n * h) znamend, ze vyraz musi mit nezdpornou hodnotu.

Obrazek 2.5: Ukazka distribu¢ni funkce BRDF, vychazejici z modelu z obrazku 2.2 s drsnosti
povrchu 25%".

2.3.3 Geometricka funkce

Geometrickd funkce je v podstaté maska tvorend pravdépodobnosti, ze bod s norméalou n
bude dosazitelny, jak pro svételny paprsek [, tak pro vektor ke kamere v. Piikladem této
masky pro model koule je obrazek 2.6. V BRDF se opét nékde zaménuje normala n za
half-angle vektor h. Protoze se jednd o masku, hodnoty se musi pohybovat mezi 0 a 1.

Rizné modely vyuzivaji opét ruzné geometrické funkce. V pripadé Cook-Torrance mo-
delu [4] se uzivé funkce:

(2.12)

2(n*xh)(n*v) 2(nx*h)(nx* l)}

G(l,v,h) = min{l, e h) , W h)

Zminénd funkce vyuziva i normalu n i half-angle vektor h. Ze vzorce lze vypozorovat, ze
muze dochazet k vykraceni jmenovatele vzorce 2.4 touto funkei. V praxi se ale ¢asto pouziva

"Obrézek byl vygenerovan s pomoci webové aplikace dostupné z: https://oneshader.net/
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Smithova aproximace, ktera déli dvousmérovou masku na dvé masky jednosmérové. Vzorec
pak vypadé nasledovné:
G(l,v) = Gi(l,n)G1(v,n) (2.13)

Funkce GG je funkce derivovana z distribuéni funkce D. Opét rizné modely vyuzivaji rizné
funkce. Zpravidla ale tato funkce musi byt s distribu¢ni funkci vazana vlastnostmi. Soucasti
této funkce je taktéz parametr drsnosti povrchu r. Napriklad nasledujici funkce odvozena
od puvodniho vzorce 2.12 [12].

V*xn

(I1—Fk)(v*n)+k

Gi(v) = (2.14)
V této funkci mizeme spatrit parametr k, ktery je definovan modelem a je zaloZzen na
drsnosti povrchu. Z jiz zminéné [12] parametr k odpovidd néasledovné:

2r2
k=14 — 2.15
4 (215)
Pro nékteré modely, napiiklad GGX (Trowbridge-Reitz) [14], se pouzivaji jiné parametry
2
k podle potieby. V [7] se lze setkat se dvéma vzorci, pficemz prvni k = % se pouziva
pro piimé osvétlovaci modely a druhy k = % se pouziva pro IBL (Image-Based Lightning),
které jsou podrobné popsané v kapitole 2.5.3.

Obrazek 2.6: Ukazka geometrické funkce BRDF, vychazejici z modelu z obrazku 2.2 s drs-
nosti povrchu 25%".

2.4 Podpovrchova odrazivost

Ve vétsiné modela se vyuziva tzv. Lambertovy diffusni slozky [7]. Jednd se o konstantni

hodnotu vzniklou ze vzorce: .

flambert = - (216)
T

kde ¢ je vétsinou diffusni hodnota. Tato diffusni hodnota je pravé podélena 7, kvuli tomu,
aby tato hodnota byla normalizovina vzhledem ke svétlu, protoze BRDF ze vzorce 2.4 je
nasobena 7.

9Obrazek byl vygenerovan s pomoci webové aplikace dostupné z: https://oneshader.net/
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2.5 Model osvétleni

Obvykle pro PBS model nestaci pouze vyuziti matematického modelu BRDF, ale vyuziva se
i osvétlovacitho modelu, pricemz se obvykle tyto dva modely kombinuji. Nékteré osvétlovaci
modely dokazi byt extrémné niroéné na vypocetni vykon, a to az do urovné, kdy jeden
snimek trva vykreslit v 1ddd minut v zavislosti na mnozstvi objektt, atd. Pro ucely své
prace jsem zvazoval modely, které by mély byt primérené narocné pro relativné plynulé
vykreslovani v realném case.

2.5.1 Presné zdroje svétla

Jednd se o empyrické zdroje svétla, které jsou nekoneéné malé a nekonecéné zafivé [9].
Vétsinou se uvazuji modely smérového, bodového, nebo dokonce kuzelovitého typu. Kazdy
zdroj svétla ma vektorem definovanou barvu vyzarovaného svétla.

O smérové svétlo se jednd, kdyz jsou vSechny paprsky nekonec¢né dlouhé a jsou k sobé
rovnobézné ve sméru definovaném vektorem. Osvétluji celou scénu a hodi se pro zdroje
svétla, které jsou extrémné daleko od povrchu (napt. Slunce).

Dale existuje bodové svétlo, které od urcitého definovaného bodu vyzaruje svételné
paprsky do vSech sméru. Za priklad z redlného svéta lze povazovat zarovka. Aby klesala
intenzita svételného zareni se vzdalenosti od svételného zdroje, soucasti bodového svétla je
vlastnost zvand dtlum, kterou je mozné vidét na obrazku 2.7. Utlum lze poéitat nékolika
zpusoby. Dle [10] lze vyuzit tzv. ,itlum metodou inverznich ¢tverci®, kde vyslednd hodnota
svétla ¢; je vypocitana ze zdrojové hodnoty ¢;, za pomoci vzdalenosti od svételného zdroje
r a tzv. ,pevné referencéni vzdalenosti“ rg nasledovné:

a(r) = %(7)2 (2.17)

Lze si povSsimnout, Ze ve jmenovateli vzorce 2.17 mlze hodnota r dosahnout 0. To se da
vyresit prictenim pevné hodnoty € nebo vyuzitim funkce max v shaderu s definovanou

minimélni hodnotou.
2 /

=

N\ L/

0

Obrazek 2.7: Znazornéni bodového svétla a jeho vlivu na povrch véetné atlumu'’.

Jako posledni uvedu kuzelovité svétlo, které se pouze od bodového svétla lisi tim, ze je
omezeno mnozstvi paprski definovanym kuzelem. Svételné paprsky jsou pak vyzarovany ze
svételného zdroje pouze ve smérech tak, aby byly uvnitf tohoto kuzelu.

%0brézek pievzat z webové strdnky [navitiveno 29.04.2021]: https://learnopengl.com/Lighting/
Light-casters
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Hlavni vyhodou téchto zdroju svétla je dle [9] zjednoduseni vzorce 2.1 na nésledujici:

Lo(v) =mf(le,v) @ c(n * 1) (2.18)

Podtrzené (N * L.) znamend, Ze tato hodnota nesmi byt zaporna. Hlavni vyhodou je opti-
malizace diky nahrazeni integralu. V praxi se proto vyuzivaji hlavné tyto zdroje svétla pro
osvétleni. Pro vice svétel staci vysledné hodnoty L, secist. Kvili vyraznému zjednoduseni
modelu na tyto zdroje svétla, byly zanedbany ostatni, méné vyrazné zdroje svétla, o kte-
rych je tfeba taktéz uvazovat. Je proto vhodné tento model kombinovat s néjakymi dalsimi,
napiiklad s modelem ambientniho osvétleni, nebo s modelem IBL (Image-Based Lighting)
z kapitoly 2.5.3.

2.5.2 Ambientni osvétleni

Jedno z nejprimitivnéjsich reseni osvétlovaciho modelu. Neni zalozeno na fyzikalnich vlast-
nostech, ale na domnéni, ze v zadné casti modelu nemuze dojit k tplné absenci svétla,
predevsim toho nizkofrekvencéniho. Model uvazuje, ze na kazdy bod dopadda stejné mnoz-
stvi tohoto nizkofrekvencéniho svétla ze vSech smért. Toto ambientni osvétleni je mozno
ignorovat v pripadé, kdyz vyuzivime néjakého hodné presného fyzikalniho modelu, ktery
dokaze aproximovat presné i tyto nizkofrekvencéni paprsky svétla.

2.5.3 Image-Based Lighting

Vyuziva tzv. Evironment map neboli ,textury prostredi“ pro simulovani vzdéalenych zdroju
svétla. Driive se tato technika vyuzivala pro vykresleni extrémné reflektivnich objekti, jako
napiiklad zrcadel. Pozdéji se tyto mapy prostredi zacaly pouzivat i pro méné reflektivni,
predevsim metalické, povrchy. Casto se vyuziva metoda Monte Carlo, kdy pro co nejpies-
néjsi aproximaci odrazu je potieba co nejvice vzorkd. OvSem je nutné si zvolit vhodnou
chybovostni odchylku dle pozadovanych naroku na kvalitu aproximace, jinak muze dojit
ke zbytecnému vytizeni hardwaru. Ke snizeni narok na mnozstvi vzorka se vyuziva tzv.
Importance sampling, neboli ,vzorkovani dle dilezitosti“ [9]. Rovnice aproximace integralu
vypad4 nasledovné [7]:

,v)costy,

7’0)

| L L)
/HLZ(l)f(l,v)coseleN N; oir (2.19)

I pfes zna¢né snizeni naroki na mnozstvi vzorka diky Importance sampling, nebo i pres
vyuziti mip-map optimalizace, stile je tato technika naro¢nd na vypocet a pro plynulé
vyuziti v redlném case. Proto se suma ze vzorce 2.19 muze aproximovat do dvou sum, které
se za urcitou cenu kvality daji predvypocitat pro dané textury.
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2.6 Skybox

Skybox je technikou pro simulaci vzdéleného okoli [5]. V podstaté se jednd o krychli, na jejiz
vnitini strany se nandsi textury tak, aby se z pohledu z vnitiku krychle zdalo, ze je kolem
nas prostiedi. Sada Sesti textur, ur¢enych pro skybox, se nazyva cubemap a je zndzornéna na
obrazku 2.8. Skybox ma vétsinou stalou pozici vzhledem ke kamere a vytvari tak iluzi, ze je
prostredi nekonec¢né daleko. V nékterych pripadech miizeme chtit, aby se kamera pohybovala
vzhledem k prostredi, a proto skybox musi byt dostatecné velky, aby se pfi posunu nedostala
kamera mimo hranice krychle. V praxi se lze setkat s konceptem skyboxu, kde se ale misto
krychle vyuzivé koule. Tato obdoba se nazyva skydome.

Obrazek 2.8: Ukazka rozlozené cubemapy a slozené do skyboxu''.

2.7 Povrchové nerovnosti

Povrchové nerovnosti pridavaji modelim vyrazné na realité obzvlasté, kdyz se tato tech-
nika kombinuje s physically-based osvétlenim. Existuje mnoho technik, realizujicich simu-
laci nerovnosti, po¢inaje Bump mapping [2]. Zamérim se predevsim na Normal mapping a
na Parallax mapping [6], které patii mezi klasické metody vyuzivané ve vétsiné piipadi.
Za zminku taktéz stoji metoda Displacement mapping [3]. Jednd se o pokrocilejsi tech-
niku, ktera vizualné nesimuluje hloubku, ale skute¢né upravuje mnozstvi a pozice vrcholu
a umoznuje tak tvarovat model.

2.7.1 Normal mapping

Normal mapping je technika, umoznujici simulaci nerovnosti na zédkladé normalovych vek-
tort, které jsou definovany pro kazdy bod povrchu pomoci textury. Normélovy vektor je
v ramci textury reprezentovan barvou RGB, kde kazda slozka slouzi jako soutadnice. Jeli-
koz vétsinou vektor sméfuje vzhiru od plochy, normalova textura byvé zbarvena do odstinu
modré az fialové. To ale taktéz znaci, ze normadly jsou reprezentovany v tangent prostoru
(Tangent space).

" Obrazek pievzat z webové stranky [navitiveno 26.04.2021]: https://www.pngegg.com/en/png-ikotn
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Tangent space je definovan tfemi vektory tangent 7', bitangent B a normal N. Vektory
T a B znadi plochu kolmou k vrcholu ve smérech vektortt UV'2. Takze se jedna o vektory
kolmé k normale N a zaroven tecici plochu s vrcholem, odkud norméala N pochézi. Tyto
vektory lze spolecné s normélovou texturou spatiit na nasledujicim obrazku 2.9.

Obréazek 2.9: Ukazka vektorit T, B, N na plose znazoriujici normalovou texturu'®.

Pospolu ndm tyto tri vektory davaji matici pro transformaci v ramci tangent space.
Casto se prevadi vektory z world space do tangent space, protoze je rychlejsi pfevést vektory
urcené pro jeden vrchol, nez pak prepocitavat kazdy fragment. Hlavni nevyhodou této
techniky je, ze pri pohledu v nizkém thlu vzhledem k povrchu, je znac¢né vidét falesnost
simulované hloubky nerovnosti, protoze technika neresi vysku nerovnosti.

2.7.2 Parallax mapping

Parallax mapping [6] je technikou, ktera za pomoci vyskové textury fesi problém normal
mappingu, zminény v minulé kapitole 2.7.1. Principem techniky je zména UV soufadnic
dle vyskové mapy. Pfi pohledu v nizkém tuhlu na povrch, se na zakladé vyskové mapy
dopocitd posun téchto souradnic a nerovnosti se pak zdaji redlnéjsi. AvSak i tato technika
se setkava s problémy. Technika neresi okluzi a pfi nizsich thleh se stdle muzeme setkat
s nesrovnalostmi. Proto se lze setkat s rozsifujicimi technikami, jako naptiklad s Steep
parallax mapping nebo Parallax occlusion. Tyto techniky jsou vsak iterativnimi a tudiz
vyzaduji vice vypocetnich zdroju.

12UV vektory jsou 2D soufadnice uréeny pro techniku UV mapping, ktera slouzi k naneseni 2D textury
na 3D model.

130brazek pievzat z webové stranky [navstiveno 29.04.2021]: https://learnopengl.com/Advanced-
Lighting/Normal-Mapping
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Kapitola 3

Navrh

Podle zadani se praktické ¢ast této prace sklada ze dvou c¢asti. Prvni je knihovna realizujici
PBR dle technik predstavenych v kapitole 2. Druhou je program, ktery vyuzivd zminénou
knihovnu pro vykonani vykresleni objekti s definovanymi fyzikalnimi vlastnostmi v realném
case. Mezi hlavni pozadavky, které by méla tato prace umoznovat patii:

o Nacteni/odstranéni modelu

« Uprava pozice a vlastnosti modeli

e Zména textur materiali jednotlivych modela

o Uprava pozice a vlastnosti lokdlnich svétel

e Zména skybox cubemap textury

e Modifikace pohledu kamery

o Zobrazeni informaci o béhu programu (napf. FPS)

Zacnu tedy prvni s nidvrhem PBS technik predstavenych v kapitole 2, které budou
vyuzivany knihovnou aplikace.

3.1 BRDF

V této podkapitole vyberu jednotlivé slozky BRDF funkce z kapitoly 2.3 a objasnim, pro¢
jsem si pravé tyto techniky vybral. Odrazil jsem se od prvotniho BRDF vzorce 2.4, navrze-
ného puvodnim modelem Cook-Torrance [4]. Nahradil jsem 7 za 4 a taktéz jsem si BRDF
rozdélil na tii ¢asti, kvili divodim popsanym v této kapitole. Predevsim jsem se inspiroval
modelem GGX (Trowbridge-Reitz) [14], ktery se fadi mezi nejefektivnéjsi a nejvyuzivanéjsi
physically-based model dnesni doby. Za rozumnou cenu hardwaru slibuje pomérné kvalitni
aproximaci odrazu svétla od povrchu. Jesté nez za¢nu s navrhem c¢asti povrchové odrazi-
vosti, nesmim zapomenout na podpovrchovou odrazivost. Jak se pise v kapitole 2.4, i ja
jsem se rozhodl vyuzit Lambertovy diffusni slozky.

Prvni ¢asti je Fresnelova funkce, kterou jsem vybiral dle kapitoly 2.3.1. V praxi se
vétsinou vyuziva Schlickovi aproximace [12], ale ji jsem se rozhodl vyuzit o trochu vice
optimalizovanou variantu Schlickovi aproximace se vzorcem 2.9. Hlavnim parametrem je
index lomu Fp, ktery se pro kazdy druh materidlu lisi. Jelikoz se Fresnelova odrazivost
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pohybuje vétsinou kolem hodnoty funkce pro 0°, povazujeme tuto hodnotu za ,,charakteris-
tickou zrcadlovou odrazivost“ materidlu [9] a pfiblizné odpovidd barvé materidlu o urcité
odrazivosti svétla. Casto se pro vypocet této hodnoty vyuziva ,linearniho michani“!
konstantni hodnoty a barvy materidlu na zakladé metalicity materialu.

V druhé ¢asti, kterd se vénuje vlastnostem odlesku, je potieba vybrat vhodnou distri-
bué¢ni funkci. Rozhodl jsem se vyuzit distribuéni funkci z modelu GGX. Tento model ma
jasné definovanou distribuc¢ni funkci, jejiz vzorec 2.11 lze nalézt v kapitole 2.3.2. Distribuc¢ni
funkce pak vypada nasledovné:

malé

(n * h)r?
41+ (nxh)2(r2 —1))?

Dpl(h) =

(3.1)

Treba si vsimnout, ze po substituci distribuc¢ni funkce D ve vzorci 2.7, ze vzorce 3.1 kom-
pletné zmizelo w, nebot se nachazelo v Citateli i jmenovateli a doslo k jeho vykraceni. Na
namisto 7 v pivodnim vzorci 2.11 ve jmenovateli prisla 4.

Posledni ¢asti je funkce viditelnosti, ktera disponuje geometrickou funkeci. Opét po vzoru
modelu GGX jsem vybral Smithovu aproximaci ze vzorce 2.13, o které je mozné se vice
docist v kapitole 2.3.3. Soucasti Smithovy aproximace je funkce G se vzorcem 2.14, ktera
disponuje parametrem k. Model GGX definuje pro rizna osvétleni jiné parametry k. Jak se
1ze v nasledujici kapitole 3.2 do¢ist, budu vyuzivat IBL osvétleni (zminéné v kapitole 2.5.3),
pro které model GGX stanovuje parametr k = g Funkce G je nasledujici:

V*Nn

Gl(v) =

~ _ 3.2
1=5)(v*n)+ 5 .

3.2 Osvétlovaci model

Podle zminky v kapitole 2.5, se vétsinou kombinuje vice druhii osvétleni. Rozhodl jsem se,
ze vyuziji vSech tfech zdroji svétla z této kapitoly. V nasledujicich odstavcich se dovime,
co mé k tomu vedlo.

Jako lokalni zdroj svétla jsem se, z hlediska tcelu programu, rozhodl vyuzit bodového
svétla definovaného v kapitole 2.5.1. Mezi hlavni divody patii vyuziti pravé tohoto zdroje
v Zakladnim vzorci odrazu 2.1. A pravé diky vyuziti lokdlniho osvétleni je moznd optima-
lizace na vzorec 2.18, jak je popsano v kapitole 2.5.1. Odraz svétla se bude vénovat pouze
témto umeélym lokalnim zdrojum svétla. Bodova svétla maji s rostouci vzdalenosti od po-
vrchu Utlum intenzity svitu na zakladé metody inverznich ¢tvercli, zminéné v kapitole 2.5.1.
Hodnota ttlumu se vzdalenosti by méla byt nastavitelna v rdmci grafického rozhrani.

Samoziejmé to neni z hlediska PBR dostacujici a je potieba vyuzit i dalsiho druhu
osvétleni. Jedna se slozity o Image-Based Lighting z kapitoly 2.5.3. Tento zdroj svétla bude
slouzit pro vzdalené, méné vyznamné zdroje svételnych paprski, které pochéazeji z okoli
pomérné dulezité ¢asti osveétleni, které bylo v ramci optimalizace pomoci lokalnich osvétleni
z kapitoly 2.5.1 vyfazeno. Jelikoz se jednd o techniku zaloZenou na metodé Quasi Monte
Carlo, ktera se od bézné metody Monte Carlo 1isi v pouziti generatoru ¢isel s pravidelnymi
skoky” namisto generdtoru pseudondhodnych ¢isel, vyuziva se specifickych sekvenci ¢isel.
Vétsinou jsem se setkal s vyuzitim Hammersley sekvence. Rozhodl jsem se dle [13] vyuzit

'V jazyku GLSL je tato technika zndm4 jako funkce miz.
2Lze hovofit o generdtorech s nizkym rozporem.
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sekvence zalozené na zlatém rezu. Technika s vyuzitim zlatého fezu neni prilis popularni. Na
obrazku 3.1 vidime, Ze je o trochu privétivéjsi pro metodu Quasi Monte Carlo a v pripadé
IBL mutze dojit k mirnym rozdilim. Rozdil neni tolik markantni a techniku zaloZenou na
zlatém Tezu, jsem si vybral spiSe z experimentdlnich divodd.

RN

Random Hammersley Blue noise Golden set

Obréazek 3.1: Porovnani generdtort pro metodu Quasi Monte Carlo [13].

Obvykle vyuziti téchto dvou metod aproximuje vétsinu potiebnych zdroji osvétleni, ale
stéle jsou ignorovany drobné, nizkofrekvenéni zdroje svétla. Proto jsem vyuzil i ambientni
osvétleni z kapitoly 2.5.2. Jak je zminéno v této kapitole, pokud nami zvoleny model neni
schopen aproximovat nizkofrekvenéni zdroje svétla, je vhodné vyuzit tohoto primitivniho
feseni.

Tyto druhy osvétleni spolu tvori celkem slusny osvétlovaci model, ktery jsem se rozhodl
vyuzit ve své praci. V kombinaci s BRDF funkci ve vzorci odrazu, mizeme dosdhnout
vlastnosti, které zdanlivé aproximuji svételné paprsky fyzikalniho modelu redlného svéta.
Samoziejmé v redlném svétu existuji materidly, u kterych by se vizudlni podobnost hledala
jen stézi (napt. kuze, svicka, krystal, litka), nebot pii aproximacich doslo k ignorovani
vlastnosti, které u nékterych materiald mohou byt klicové. Predevsim se jedna o Subsurface
Scattering, ktery fesf energii pohlcenou materidlem. ReSeni pohlceni energie a jeji prenos
materidlem, jsem povazoval nad rdmec své prace a osobné to povazuji za mozné budouci
rozsiteni.

3.3 Knihovna

Podkapitola slouzi k navrzeni knihovny dle pozadavki na pocatku této kapitoly 3. Knihovna
ma slouzit pro ulehcéeni prace s nactenim objektl a s jejich naslednym vykreslenim. Kni-
hovnu jsem rozdélil na dvé podc¢asti. Prvni ¢ast mé za kol zakryt a usnadnit praci s gra-
fickym API. Druha c¢ast slouzi k nac¢teni objektt a textur z fyzického tlozisté.

Knihovna by meéla poskytovat struktury pro reprezentaci physically-based modelu a
méla by disponovat funkcemi pro nacteni a vykresleni tohoto modelu.

3.3.1 Naditani modela

Nacteni modeld do datové struktury se z hlediska ndvrhu neobejde bez zvoleni formatu
zdrojového fyzického souboru. Rozhodl jsem se kvili jednoduchosti a také kvili jeho pod-
porovanému zaméieni na PBR, vyuzit standardu glTF. V tvahu také stdl format od spo-

vvvvvv

16



Vzhledem k obtiznosti implementace tohoto formétu, jsem se rozhodl jej pridat mezi moz-
nosti rozsiteni této prace (viz kapitola 5).

Standard ¢gITF 2.0 je pomérné novym, open-source formatem, vytvorenym Khronos
Group. Tento format definuje dva zpusoby, kterymi lze data ukladat na disku. Prvnim
je klasicky pristup po vzoru formatu OBJ, kde jsou informace ulozeny kédovanim ASCII
v souboru a textury jsou obsazeny zvlast mimo tento soubor. V tomto piipadé mé tento
soubor priponu ,,.gltf“. V druhém piipadu jsou veskeré informace uloZeny bindrné v jediném
souboru a tento soubor ma pak priponu ,,.glb®“ Strukturu tohoto bindrniho formatu glTF
muzeme vidét na nasledujicim obrazku 3.2.

4 ™
.gltf (JSON)
Node hierarchy, materials, cameras
A J
s . N
.bin .glsl .png
Geometry: vertices and indices Shaders .Jpg
Animation: key-frames
Skins: inverse-bind matrices
Textures
- _

Obrézek 3.2: Vizualizace jednotlivych ¢asti bindrniho souboru formatu gl TF?.

Zminéné formaty podporuji mnohé vymozenosti, které jsem ve své praci mohl vyuzit.
Format byl zalozen s védomim, Ze bude slouzit predevsim pro objekty uréené pro PBR. Ale
navic podporuje i vertex skinning, animace a kamery pro vytvoreni kompletni scény. Setkal
jsem se s problémem, Ze tento standard nepodporuje vyskové mapy, které lze vyuzit pro
parallax mapping nebo tfeba i displacement mapping. Jelikoz se ale jednd o open-source
standard, na oficidlnim githubu se jiz tento problém resi. Protoze se jednd o pomérné
novy a neptilis rozsiteny standard, nebyl zatim dostatek vile ho aktualizovat. Problém lze
vyresit vyuzitim vlastniho rozsireni, které tento standard podporuje, ale samozrejmé se
nejednd o normalizované feSeni. Jelikoz ma prace umoznuje nacitat a nahrazovat textury
za béhu aplikace, nejjednodussim resenim by bylo nacitat vyskovou mapu explicitné pro
kazdy model.

Tedy knihovna by taktéz méla umoznovat nacteni jednotlivych textur ze souborti. Kromé
klasickych forméati JPG a PNG jsem se rozhodl vyuzit i formatu KTX. Tento format je opét
vytvorem Khronos Group. Lisi se od normélnich bitmapovych obrazki tim, Ze je predem
urcen pro grafickd API (predevsim pravé pro OpenGL a Vulkan) a tedy dopfedu uvazuje,
ze se nejednd o pouhy bitmapovy obréazek, ale o texturu. Rozdil je pfedevsim v tom, zZe
kromé obycejnych 2D textur podporuje i pole textur nebo tieba cubemapy a to i s mip-
mapami. A pravé kvuli cubemapam, které vyuziji pro skybox, jsem se rozhodl vyuzit i
tohoto formatu. Taktéz dalsi vyhodou je moznost komprese téchto dat navrzena primo pro
grafickd API, kterd nésledné pak jednodusSeji zpracovavaji tyto textury na grafické karté.

30brazek pievzat z webové stranky [navitiveno 02.05.2021]: https://medium.com/hello-meets/aframe-
vr-skybox-configurator-515c70df9ael
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3.4 Vizualizacni aplikace

V navrhu vizualizaéni aplikace se predevsim zamérim na propojeni tohoto programu s na-
vrhem knihovny. Zminka v kapitole 3.3. Zde se budu zabyvat navrhem grafického rozhrani
pro ovladani scény na zakladé pozadavkl zminénych na zacatku kapitoly 3.

Cilem vizualizac¢ni aplikace je vyuzit knihovny pro vykresleni scény, kde je mozné v re-
alném case meénit vlastnosti a pozorovat jejich ovlivnéni physically-based modelu. Aplikace
umoznuje uzivateli nacist vlastni model a skybox. Kromé fyzikalnich vlastnosti mtze uzi-
vatel ménit i osvétleni nebo kameru. V redlném case lze prochazet vykreslovanou scénu.

Mezitim, co knihovna disponuje funkcemi pro vykresleni physically-based modelu v re-
alném case, vizualiza¢ni aplikace by méla byt schopna tento proces ridit a dle vstupu od
uzivatele i ménit faktory jednotlivych ¢asti vykreslovactho procesu.

3.4.1 GUI

Co se tyce grafického rozhrani, tak by mélo byt zalozeno na jednoduchosti a intuitivnim
zachazeni. Na zakladé téchto pozadavki jsem jednotlivé prvky GUI rozdélil do tif ¢asti. Co
se tyce ovladani kamery, tak to neni provadéno v ramci grafického prostredi, ale je vyuzivana
klavesnice s mysi. Vice informaci ohledné ovladani programu za pomoci klavesnice a mysi
lze nalézt v priloze A.

Prvni ¢asti je okno, které spravuje scénu jako celek. Tyka se to lokdlnich osvétleni
a skyboxu. Skybox bude mozné ménit nactenim vlastni cubemapy. Lokalnich osvétleni je
presny pocet a nachazeji se vlevo v seznamu. Po zvoleni je mozné ménit jejich pozici, barvu,
utlum a zapnuti osvétleni. Tedy v tomto okné se nastavuji vnéjsi svételné vlivy na objekty
scény. Na nasledujicim obrazku 3.3 se nachazi ukazka tohoto okna.

Nastaveni skyboxu Nastaveni svétla

¥ World

Camera

Lights
enabled

Point Light @
Point Light 1 @, 000 0. 008 0. 008 position
Point Light 2
Point Light 3

1.000 atkenuation

B: 255 . color

Seznam zdroju svétla

Obrazek 3.3: Ukazka grafického prostiedi spravujictho ¢asti scény.

Druhou ¢asti je okno, spravujici vSechny nactené objekty ve scéné. Déli se na dvé ¢ésti.
V levé ¢asti je seznam vsech nactenych objekt. Po kliknuti na jeden z téchto objektii dojde
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k zobrazeni vlastnosti, pozice a podcasti, ktera se sklada ze seznamu materidlu a informace
o zvoleném materidlu. Tyto informace se zobrazi v pravé ¢asti okna. Nékteré polozky maji
pouze informativni hodnotu a jiné je mozné upravovat, napriklad pozici objektu. Totéz plati
i pro jednotlivé materialy, kde je mozné ménit textury objektu. Za pomoci tohoto okna je
mozné ménit jednotlivé objekty z této scény podle vlastnich potieb. Opét se na nasledujicim
obrazku 3.4 nachéazi ukazka okna s objekty.

Seznam objekta Vlastnosti objektu
¥ Objects

Add Object Reload shad

Object @

0. 000 0. 800 0. 800 posiktion

-0 800 2,800 -6, 000
1.0
Material @ Material
Load Diffus
Load Clear
Load Clear Metallic
Load Clear Rough ure

Load Clear Ambient o usion ktexture

Seznam materiala Vlastnosti materialu
Obrézek 3.4: Nahled na grafické prostredi spravujici objekty ve scéné.

Posledni ¢ésti je okno, které pouze vypisuje aktualni stav o béhu programu a umoznuje
castecné nastaveni ovladani. Konkrétné, jak je mozné spatfit na obrazku 3.5, se zobrazuje
mnozstvi snimk vykreslenych za sekundu, ¢as potrebny k vykresleni snimku a déle se také,
v této Casti grafického prostredi, nachazi ovladani rychlosti pohybu kamery a citlivost mysi
pro zménu orientace kamery.

Obrazek 3.5: Ukazka grafického prostiedi zobrazujici informace o vykresleni a spravujici
nastaveni ovladani kamery.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole presné popisi implementacéni proces na zakladé navrhu z kapitoly 3. Jako
prvni predstavim technologie, kterych jsem vyuzil pti vyvoji jak knihovny, tak programu,
ktery tuto knihovnu vyuziva. Tyka se to i externich knihoven, které mné predevsim poma-
haly v oblastech nacitdni modeld a v ulehCeni prace s implementaci grafického rozhrani.
Déle se budu vénovat implementaci funkce BRDF a osvétlovactho modelu. Soucasti jsou i
¢asti kdédu a pseudokddy, které reprezentuji jednotlivé funkéni slozky. Poté bude nasledovat
implementace knihovny a nasledné i samotné vizualizac¢ni aplikace.

4.1 Vyuzité technologie

Program jsem se rozhodl napsat v jazyku C++, protoze je to nejbéznéjsi jazyk pro imple-
mentaci programu, které vyuzivaji grafické aplikacni prostiedi (API). V této podkapitole
popisi vSechny vybrané technologie, které jsem pri implementaci vyuzil, véetné grafického
API, ¢imz zacénu.

Jako grafické API jsem zvolil Vulkan od spolecnosti Khronos Group, ktery je povazovan
za nizkourovnovou alternativu k OpenGL, a proto implementace za pomoci Vulkan API

Vv

evv s

Dalsi diilezita technologie je GLFW' aplika¢ni prostfedi, které poskytuje multiplat-
formni vytvoreni a spravu nad okny vcetné udalosti, jako napriklad vstupu z kldvesnice.
GLFW API jsem si vybral kvili jeho podpofe Vulkan API a taktéz kvili tomu, ze je
multiplatformni a poskytuje snadnou spravu nad udalostmi v okné aplikace.

Za zminku taktéZ stoji knihovna ImGui”. Jednd se o open-source integraci grafického
prostredi, diky kterému lze jednodusSe implementovat vykresleni objektu typu tlac¢itko, po-
suvnik, atd., jez jsou samoziejmé responzivni. Knihovnu jsem si zvolil kvuli zjednoduseni
prace s GUI, které je potieba implementovat a protoze tato knihovna podporuje Vulkan
API. Pro prochézeni fyzického tlozisté zarizeni v tomto grafickém rozhrani pouzivam roz-
Sifujici knihovnu ImGui-filebrowser®. Tato knihovna vyuzivé standardni knihovnu C-++
filesystem, ktera je dostupna od verze C++17, a to je minimalni verze jazyka C++, coz ma
prace vyzaduje.

"https://www.glfw.org/
2https://github.com/ocornut/imgui
3https://github.com/AirGuanZ/imgui-filebrowser
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Vyuzil jsem i dalsich knihoven. Jednou z nich, ktera je souc¢asti hromady vizualizac¢nich
programi, je GLM*. GLM je open-source knihovna, kterd predstavuje mnoho matematic-
kych struktur véetné operaci a funkci. Mezi jeji hlavni vyhody patii, ze jeji struktury a
funkce byly pfevzaty z jazyka shaderu GLSL. K témto strukturdm patii napiiklad vektor
nebo matice, ale také i kvaterniony, vyuzité pfi implementaci kamery. Vyuzil jsem i kni-
hovnu od stejnych tviirci s ndzvem GLI”. Ta umoziuje naéitani textur formatu KTX a DDS
a také obsahuje fadu funkei pro dalsf praci. K na¢itani vyuzivam knihoven stb_image®, tiny
gltf”, JSON for Modern C++°. Knihovna pro praci s formatem JSON je zde kvili tomu,
ze je vyuzivana knihovnou tiny gltf, nebot pravé format glTF je zalozen nad JSON (viz
kapitola 3.3.1).

4.2 BRDF

Podle navrhu BRDF funkce z kapitoly 3.1 jsem nejprve implementoval jednotlivé ¢ésti
BRDF funkce a poté jsem tyto ¢asti spojil do kompletni funkce odrazu.

Fresnelova funkce neni nijak implementacné slozita. Dle ndvrhu Fresnelovi funkce z ka-
pitoly 3.1 jsem vzorec implementoval nasledné:

1 vec3 F_Schlick_opt(vec3 FO, float VdotH)

2 A

3 float ex = (-5.55473 * VdotH - 6.98316) * VdotH;
4 return FO + (1.0 - FO) * pow(2.0, ex);

5 1

Prvnim parametrem je index lomu FO0, jehoz vypocet si v této kapitole uvedeme pozdéji.
Druhym parametrem je skalarni soucin vektoru ke kamere a half-angle vektoru.

Jak je zminéno v kapitole 3.1, distribu¢ni funkci jsem prevzal z modelu GGX a dle
navrhu jsem ji implementoval takto:

float Dpl_GGX_TrowbridgeReitz(float NdotH2, float roughness2)

1
2 A

3 float denom = 1.0 + NdotH2 * (roughness2 - 1.0);
4 return roughness2 / (4.0 * denom * denom);

5

}

Prvnim parametrem NdotH2 je skalarni soucin half-angle vektoru s normalovym vektorem,
pricemz je tento soucin druhé mocniny. Druhym parametrem je hodnota drsnosti povrchu
taktéz druhé mocniny.

Posledni ¢asti BRDF funkce je viditelnost, kterou jsem si rozdélil do dvou funkci. Prvni
funkci je Smithova aproximace pro GGX model, kterou jsem dle navrhu z kapitoly 3.1

implementoval timto zptsobem:

“https://github.com/g-truc/glm
Shttps://github.com/g-truc/gli
Shttps://github.com/nothings/stb
"https://github.com/syoyo/tinygltf
8https://github.com/nlohmann/json
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1 float G_GGXSmith(float NdotV, float NdotL, float roughness2)
2 A

3 float k~= roughness2 / 2.0;

4 float nk = 1.0 - k;

5

6 float gl = NdotL / (NdotL * nk + k);

7 float g2 = NdotV / (NdotV * nk + k);

8 return gl * g2;

9

Prvnimi dvéma parametry jsou skalarni souciny normaly s vektorem ke kamefe a norméaly
s vektorem ke zdroji svétla. Tretim parametrem je opét druhd mocnina drsnosti povrchu.

Geometrickou funkci jsem nechal osamostatnénou od funkce viditelnosti, nebot pozdéji
bude vyuzita v implementaci osvétleni. Funkce viditelnosti ma stejné parametry jako im-
plementovana geometricka funkce. Jediné co provadi, ze vysledek geometrické funkce podéli
nasobku skalarnich soucint, které jsou reprezentovany prvnimi dvéma parametry. Imple-
mentovand funkce viditelnosti vypada takto:

1 float visibility(float NdotV, float NdotL, float roughness2)

2 A

3 return G_GGXSmith(NdotV, NdotL, roughness2) / (NdotV * NdotL);
4 }

Tyto tii funkce ndm pospolu definuji povrchovou odrazivost modelu, avsak nesmime
opomenout i podpovrchovou odrazivost, kterd se implementuje za pomoci Lambertovy
funkce. Nyni po implementovani jednotlivych ¢asti BRDF nezbyva nic jiného, nez tyto ¢asti
spojit do jedné funkce. Jako prvni si vypocitdme parametr Fy pro Fresnelovu funkci. Jak
je zminéno v kapitole 3.1, vyuziva se linedrnitho michani konstanty 0.4 a barvy, které jsou
smichany na zakladé metalicity materidlu. Nasledné se vypocitaji jednotlivé slozky BRDF
a navzajem se vynasobi. Po vypoctu odrazivosti povrchu se vypocita Lambertova funkce.
Nesmime opomenout, ze materidl na zakladé matelicity mé schopnost absorbovat ¢ast ener-
gie. Tento faktor absorbce je v nasledujicim kédu oznacen jako kp. Vysledek BRDF funkce
je soucet povrchové a podpovrchové odrazivosti. Pseudokéd funkce BRDF je nésledujici:

Algoritmus 1: Pseudokéd BRDF funkce
Input: N, L, V,roughness, metallic, albedo
Output:

1 H = normalize(V + L)

2 Fy = miz(0.04, albedo, metallic)

3 F = FresnelFnc(Fy,V - H)

4 Dy = DistributionFnc((N - H)? roughness?)
5 vis = VisibilityFne(N -V, N - L, roughness?®)
6 specular = F * Dy * vis

7 lambert = albedo/w

8 ks =F

9 kp=1.0—kg

10 kp = kp * (1.0 — metallic)

11 return kp x lambert + specular
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4.3 Osvétlovaci model

V této podkapitole se zamérim na implementaci osvétlovaciho modelu dle kapitoly 3.2.
Vysledny osvétlovaci model se bude sklddat ze t¥i c¢asti, jejichz suma ndm da vysledny
odraz simulovaného svétla od povrchu.

Prvni nejjednodussim osvétlenim k implementaci je ambientni osvétleni. Stac¢i barvu
odrazeného svétla (taktéz nazyvanou ,albedo“), kterd je definovand pro kazdy bod texturou,
vynasobit konstantni hodnotou. Za tuto konstantni hodnotu jsem zvolil ¢islo 0.04.

Dalsi osvétleni, které bylo potfeba implementovat, bylo lokalni osvétleni. Lokalni osvét-
leni vyuzivda BRDF funkce, jejiz implementace byla popsdna v predchozi kapitole 4.2. Pseu-
dokdd pro vypocet lokalnich osvétleni vypada nasledné:

Algoritmus 2: Pseudokdéd vypoctu vlivu lokédlnich osvétleni

Input: N,V lights, world_pos
Output: Lg
1 LO =0
2 for i =0 to NumLights do
3 L = normalize(lights[i].pos — world__pos)
4 r = length(L)
5 attenuation = (lights[i].r0/max(r,0.0001))?
6 radiance = lightsli].color x attenuation
7 L, = Lo+ brdf(N,L,V) x radiance x (N - L)
8 end for

V tomto pseudokddu si lze povsimnout, ze je lokdlni osvétleni pocitano pro NumLights
pocet zdroju a nasledné se vysledek jen seCte. Ve smycce se uvazuje utlum svétla vzhledem ke
vzdélenosti, ktery ovlivni intenzitu svétla. Nejdulezitéjsi ¢asti je posledni radek ve smycce,
ktery je implementaci zakladniho vzorce odrazu 2.18 a vyuzivi BRDF funkci.

zapotiebi implementovat generator sekvenc¢nich ¢isel. Jak jsem zminil v kapitole 3.2, vyuzil
jsem sekvence zalozené na zlatém tezu dle [13]. Funkci jsem implementoval takto:

1 vec2 fibonacci_2D(uint i, uint N)

2 A

3 return vec2(float(i+1) * GOLDEN_RATIO, (float(i)+0.5) / float(N));
4

(-

Funkce méa dva parametry. Prvnim parametrem je index, aneb kolikaty vzorek se praveé
zpracovava. Druhym je celkovy pocet pocitanych vzorki.

Jelikoz jsem se rozhodl vyuzit i techniku Importance sampling pro snizeni naroku na
mnozstvi vzorkt, musel jsem implementovat i tuto funkci. Kéd této funkce jsem prevazné
prevzal z [7]. Pak uz se mizu zapojit do implementace samotné metody IBL, kterd vyuziva
generdtoru a funkci techniky importance sampling. Pseudokdéd jsem opét prevzal z [7] a
vypada nésledné:
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Algoritmus 3: Pseudokdéd metody vypoctu IBL s vyuzitim Importance Sampling

Input: spec, roughness, N,V

1 sum <0

2 for i = 0 to NumSamples do

3 X' = random__gen(i)

4 H = ImportanceSample(X*, roughness, N)
5 L = normalize(2.0« (V -H)« H — V)

6 if (N-L)>0.0 then

7 sample__color = texture(env__texture, L)
8 G = GeometricFnc(N -V, N - L, roughness?)
9 Guis=G+(V-H)/(N-H)x(N-V))
10 F.= (1.0 (V- H))>®

11 F = (1.0 - F.) % spec + F,

12 sum = sum + (sample__color x F x G;s)
13 end if

14 end for
15 return sum/NumSamples

Vstupem této metody jsou barva odlesku spec, drsnost materidlu roughness, vektor nor-
maly N a vektor ke kametfe V. Treba povsimnout, Ze se jednd o metodu zaloZenou na
Monte Carlo. Pfesnost metody zavisi na predem definovaném mnozstvi vzorktt NumSam-
ples. Ve své préaci jsem si mnozstvi vzorkid nastavil na 16. S pomoci importance sampling to
sta¢i na dosdhnuti pribliznych vysledkt. Textura prostredi je v pseudokédu reprezentovana
proménou env_texture. Ziskani barvy pro vzorek probihd s pomoci funkce texture, ktera
z textury extrahuje barvu bodu dle parametru vektoru L.

4.4 Normal mapping

Implementace techniky normal mapping nejprve spocivala v nacteni normalové textury a
tangent souradnic pro jednotlivé vrcholy a poté ve zpracovani téchto dat ve grafické pipeline.
Konkrétné tedy ve vertex shaderu, kde dochazi k vypoctu matice pro prevod do tangent
space. Jak je popsdno v kapitole 2.7.1 matici je mozné vypocitat z normaly N a tangent
vektoru 7', které jsou definované pro dany vrchol a pak je tato matice preddna fragment
shaderu. Vypocet matice TBN ve vertex shaderu je implementovan nésledné:

vec3 N = normalize(mat3(ubo.model) * in_normal);
vec3 T = normalize(mat3(ubo.model) * in_tangent);
vec3 B = normalize(cross(N, T));

TBN = mat3(T, B, N);

= W N

V kédu si lze povSimnout, ze vstupni vektory vertex shaderu in_normal a in_tangent
jsou neprve prevedeny na potiebny world space a poté jsou poéitany slozky T BN matice,
pricemz bitangent vektor je dopocitan ze zadané normaly N a tangent vektoru 7'.

Ve fragment shaderu se ziska vysledna norméla z normélové textury, kterd je prevedena
do world space za pomoci predané matice z vertex shaderu. Nové ziskany normalovy vektor
se poté vyuziva ve vsech nasledujicich vypoctech.
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4.5 Knihovna

Knihovna obsahuje mnoho t¥id a funkei, usnadnujicich praci s Vulkan API. V této kapitole
predstavim jednotlivé tridy, reprezentujici koncepty, které jsem implementoval za tucelem
zjednoduseni prace s timto grafickym API. Nejprve se budu vénovat zapouzdreni Vulkan
struktur dle jednotlivych konceptii, poté se zamérim na strukturu modelu a nakonec popisi
vykresleni physically-based modelu za pomoci zapouzdrenych Vulkan struktur.

4.5.1 Zapouzdreni Vulkan struktur

Béhem implementace mé prace se mi podarilo zapouzdrit nékolik nejdulezitéjsich Vulkan
struktur z hlediska koncepti. Vzhledem k rozsahlosti tohoto API, nebylo v mych silach
zapouzdrit vSechny vyuzivané struktury a proto jsem se zaméril na ty nejvyuzivanéjsi.

Reprezentace obrazku

Jako obrazek lze povazovat pole pixeld, které disponuji definovanym slozenim. Zde se budu
zabyvat konceptem obrazku a jeho reprezentaci v prostfedi Vulkan. Struktura tiid repre-
zentujici obrazek je ukdzana na obrazku 4.1.

Trida Image zapouzdruje obrazek fyzicky uloZeny na grafické karté, ktery je pripraven
pro zpracovani. Trida disponuje vlastnostmi obrazku (napf. rozliSeni, vrstvy, mnozstvi mip-
map, forméat, atd.) a funkcemi pro kopirovani obrazku z bufferu nebo pro zménu layout”.

Druhou tiidou je ImageView, ktera je derivovana od predchozi tiidy Image. Na zakladé
této tiidy tvori pohled, jenz je nasledné vyuzit pti vykreslovacim procesu. Je mozné vytvorit
pohled pro 2D povrch a pro cubemapu.

Image

#vk_renderer: Renderer&

+image: Vklmage

+memory: VkDeviceMemory
+extent: VKExtent2D

+format: VkFormat

+samples: VkSampleCountFlagBits
+layout: VkimageLayout
+array_layers: uint32_t
+mip_levels: uint32_t

«constructor»+Image(r: const Renderer&)

+create_2D_image(extent: VkExtent2D, format: VkFormat, tiling: VkimageTiling, usage: VkimageUsageFlags, samples:
VkSampleCountFlagBits, properties: VkMemoryPropertyFlags, image_layout: VkimageLayout, array_layers: uint32_t,
mip_levels: uint32_t, image_flags: VkimageCreateFlags)

+copy_buffer_to_image(command_pool: VkCommandPool, buffer: VkBuffer, img_copy: std::vector<VkBufferimageCopy>)
+copy_buffer_to_image(command_pool: VkCommandPool, buffer: VkBuffer, aspect: VkimageAspectFlags)
+copy_image_to_buffer(command_pool: VkCommandPool, buffer: VkBuffer&, img_copy: std::vector<VkBufferimageCopy>)
+copy_image_to_buffer(command_pool: VkCommandPool, buffer: VkBuffer&, aspect: VkimageAspectFlags)
+transition_image_layout(command_pool: VkCommandPool, new_layout: VkimageLayout, aspect: VklmageAspectFlags)

+destroy()

ImageView

+VkimageView view
#aspect: VkimageAspectFlags

«constructor»+ImageView(r: const Renderer&)
+create_2D_image_view(aspect: VklmageAspectFlags)
+create_cube_image_view(aspect: VkimageAspectFlags)
+destroy(): destroy

Obrazek 4.1: UML diagram reprezentujici tfidy Image a ImageView.

% Image layout je komprese obrazku v rémci paméti grafické karty pro téely pouziti v jednotlivych éastech
grafické pipeline. Pri spravnych zménéch layoutu, mtze dohdzet ke zmirnéni datovych tokt v rdmci GPU.

25



Reprezentace prikazu

Veskeré prace na grafické karté jsou fizeny jako piikazy v bufferech (Command buffer),
které jsou soucasti néjakého spolecenstvi piikazu (Command pool). 1 tyto struktury prikazu
z Vulkan API jsem zapouzdril do t¥id.

Trida Command se sklada pravé z command poolu a z mnoziny prazdnych prikazovych
buffert. Trida obsahuje i prazdnou virtualizovanou funkci s ndzvem create_command__buff-
ers, kterd ma dcerinym tridam slouzit k vlastnimu vytvoreni prikazovych bufferi. Bylo tedy
potfeba implementovat i tyto dcefiné t¥idy dle vlastnich potteb.

Trida PrimCommand je derivovand od této tiidy a slouzi pro vytvareni primarnich
piikazovych buffert.

Dalsi dcefinou tiidou je SecCommand, kterd vytvari sekundérni ptikazové buffery. Vét-
sinou si lze vystacit s primarnimi prikazy, ale ja jsem se rozhodl vykreslovat za pomoci
sekundarnich prikazi, které budou néasledné zpracovany piikazy primarnimi. Na nésleduji-
cim obrazku 4.2 lze spatfit struktura tiid reprezentujici prikazy.

Command

#vk_renderer: Renderer&
#vk_command_pool: VkCommandPool
#vk_command_buffers: std::vector<VkCommandBuffer>

+Command(renderer: Renderer&)
#create_command_buffers(size: uint32_t)
#destroy_command_buffers()

+command_pool(): VkCommandPool
+command_buffers(): std::vector<VkCommandBuffer>
+command_buffer(i: uint32_t): VkCommandBuffer

PrimCommand

+PrimCommand(renderer: Renderer&)
+update_command_buffers(size: uint32_t)
#create_command_buffers(size: uint32_t)

SecCommand

+SecCommand(renderer: Renderer&)

+update_command_buffers(inheritance: VkCommandBufferinheritancelnfo, size: uint32_t)
#create_command_buffers(size: uint32_t)

+update()

Obréazek 4.2: UML diagram reprezentujici ttidy Command, PrimCommand a SecCommand.

Pipeline

Nedilnou soucasti je také grafickd pipeline. V pripadé Vulkan struktury, jsem se rozhodl ji
zapouzdiit do vlastni t¥idy s ndzvem Pipeline. Jelikoz Vulkan umoznuje vselijak upravovat
jednotlivé casti grafické pipeline, neobesel jsem se bez vytvoreni pomocné struktury Pipe-
linelnit s parametry pro jednotlivé ¢asti. Tato struktura je pak parametrem konstruktoru
tfidy. Pro zjednoduseni prace jsem vytvoril funkce pro generovani predem pfipravenych
struktur Pipelinelnit (napt. solid, blend, cubemap, wireframe).
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RenderPass

Mezi dalsi zapouzdrujici tiidy patii RenderPass. Ttida po vzoru Pipeline vyuziva v kon-
struktoru strukturu RenderPassInit, kterd opét preda pozadované parametry pro vytvoreni.

vvvvvv

der pass s vice subpasses vyuzivaji pro zménu image layoutu, k vykresleni hloubky, nebo
tieba i k MSAA'Y.

Renderer

Renderer je koncept se stejnojmennou tiridou, kterou jsem vytvoril k uchovani a spravé
grafického zai{zeni. Ukolem této tiidy je vytvofen{ instance, vybrani grafické karty, sprave
zalizeni a nasledném ziskani fronty z tohoto zarizeni. Dalsi soucasti této tfidy je debug roz-
hrani schopné logovat procesy s touto instanci. Ttida Renderer je parametrem konstruktoru
témér ve vsech tridach knihovny, nebot vétsina ¢innosti tiid probiha praveé na grafické karté
a Renderer je tiidou, pres kterou se pristupuje ke grafickému zafizeni.

4.5.2 Model

Koncept modelu jsem implementoval nékolika tiidami, které dohromady reprezentuji gra-
ficky objekt, za ktery se povazuje az nékolik mnozin bodu, které dle jednotlivych indexu
spolu tvori povrchy ruzné tvarovaného télesa v prostoru. Tyto body reprezentuji jednotlivé
vrcholy objektu. Pro kazdou z téchto skupin mé model definované vlastnosti, které urcuji
rozptyl svétla od povrchu tvoreného body této skupiny. Jelikoz se jednd o pomérné slozi-
tou strukturu, rozdélil jsem si ji na nékolik podcéasti, pricemz nejsvrchnéjsi tiida se nazyva
Model. Struktura celého modelu je ukazana na nasledujicim obrézku 4.3.

[ Properties ] [ Vertex* ] [ indices* ] [ Material ID ]

Material*

Texture*

Obrazek 4.3: Ukazka struktury modelu urc¢eného pro vykresleni.

V prvni podcasti jsem oddélil do t¥idy Verter jednotlivé mnoziny bodu. Vertex je jeden
z vrchold, ktery obsahuje soufadnice vrcholu, jeho UV souradnice, normalovy vektor a
tangent vektor. Slouzi k definovani jednoho bodu pro vykresleni objektu. Tyto vertexy jsou
v praxi posilany primo na pamét grafické karty, kde je nasledné zpracovava grafickd pipeline
a je vhodné je oddélit.

Jednotlivé vertexy z mnoziny se sluc¢uji do skupin nazyvanych mesh se stejnojmennou
tfidou Mesh. V ramci meshe lze indexovat vertexy pro optimalizaci vykreslovani. Tyto
skupiny jsou ¢asti povrchu se stejnymi materidlovymi vlastnostmi, a proto je vhodné vertexy
délit do meshii.

IOMSAA neboli Multisample anti-aliasing je technika pro redukovani artefakt vzniklych pii rasterizaci,
zalozend na prevedeni obrazu do vyssiho rozliseni, kde se hrany objektd rozdéli na mensi pixely, které se
nasledné pri zpétném prevodu zprumeéruji a tim dojde k vyhlazeni hran.
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Ke kazdému meshi je prirazeno nékolik vlastnosti, které pospolu definuji, jakym zpu-
sobem je svétlo rozptyleno od povrchu, ktery je zadan dle jednotlivych vertexi z meshe.
Lze také hovorit, ze tyto vlastnosti definuji Materidl. Musi platit, ze model obsahuje ekvi-
valentni pocet meshil a materialu. Vlastnosti lze délit podle rozsahu vlivu. Na vlastnosti,
které plati pro cely povrch rovnomérné a na vlastnosti, které jsou definovany pro kazdy
bod povrchu zv1ast.

Pravé tyto vlastnosti lze ulozit do struktur nazyvanych Textura. Jednd se o bitmapu
o urc¢itych rozmérech, kterd definuje vlastnosti pro kazdy bod dle naneseni na povrch.
Napriklad se muze jednat o barvu, norméalu nebo tieba i drsnost, metalicitu a tieba i tzv.

Ambient Occlusion''.

4.5.3 Vykresleni modeli

Vykresleni modelt je rozsahly proces. Praci jsem si rozdélil do dvou t¥id. Prvni tiidou je
Window. U¢elem této t¥idy, jez je derivovans od tiidy PrimCommand, je vykresleni mnoziny
SecCommand na surface, ktery vznika volanim funkce, predané parametrem konstruktoru.
Soucasti této ttidy jsou swapchain, tfida RenderPass, framebuffery a dalsi Vulkan struktury.
Jejich tkolem je vykreslit a prezentovat snimek na vytvoreny surface. Navic t¥ida umoznuje
pouzit MSAA pro vyostieni hran. TFida samotné slouzi hlavné pro zpracovani sekundarnich
prikazu, které se provedou v ramci primarniho piikazu a neslouzi pro vykresleni modeli.

K tomu souzi druha trida Layer, kterd je vlastné kontejner pro modely se stejnou gra-
fickou pipeline. Trida je derivovana od SecCommand a je predavana tridé Window pro
vykresleni. Parametry konstruktoru tfidy Layer jsou cesty k fyzickym souborim s kompilo-
vanymi shadery a strukturou Pipelinelnit. Kromé grafické pipeline tfida obsahuje deskrip-
tory, popisujici vstupy shadert, projekéni matici, kameru, lokalni osvétleni a také mnozinu
obsazenych Modelii.

[ PrimCommand ]
PN

[ SecCommand ]

A
Window

Layer*

[ Object* ’ [ Pipeline ’ [ Camera ]

ImageView
(depth)

Obrazek 4.4: Ukazka struktury, kterd méa za kol vykresleni modelu.

1 Ambient Occlusion neboli ,,Okolni okluze® je technika, kterd napomaha zvyseni kvality osvétleni modelu
tim, Ze si predpocitdme pro tento model jeho zastinéni a nésledné tento vysledek vyuZzijeme pfi vypoctu
v redlném case. [10]
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4.6 Skybox

Implementace skyboxu spocivala hlavné v naéteni cubemap textury a v jejim pfrenosu na
grafickou kartu. Skybox je vykreslovin podobnym zptisobem jako modely, ale vyuziva se
odlisné grafické pipeline a jinych shadert. Z toho vyplyva, ze odlisné od modelt, skybox
musi byt vykreslovan jinou instanci t¥idy Layer. Tedy po nacteni textury a vytvoreni mo-
delu z preddefinovanych vrcholl, se vytvari model, ktery je predan k vykresleni instanci
tridy Layer, kterd je urcena pro vykresleni skyboxu. Tato cubemap textura se taktéz pre-
dava modelim jako textura prostfedi a slouzi k IBL. Nedostatkem tohoto piimého predani
textury prostredi je, ze pri vice modelech ve scéné, nebudou soucéasti této textury a v rdmci
IBL nebudou reflektovany.

4.7 Vizualizacni aplikace

Vizualiza¢ni aplikaci, slouzici k vykresleni modeli s patficnymi fyzikalnimi vlastnostmi,
jsem si z hlediska problematiky rozdeélil do tii ¢asti.

Prvni ¢asti je okno aplikace, do kterého se vykresluje scéna. K vytvareni a spravé okna
vyuzivam jiz zminénou externi knihovnu GLWF. Cést vyuziva tiidu Window z knihovny
pro vykresleni scény do okna. Jeji hlavni cel je fizeni vykresleni. Stard se také o ndvratova
volani ze vstupu okna. Jednd se o nésledujici ¢tyri udalosti:

e Framebuffer resize - zména rozliSeni okna

e Keyboard - vstup z klavesnice

e Mouse Button - vstup tlacitek na mysi

e Cursor position - vstup aktualni pozice kurzoru

Za pomoci navratovych voldni jsou ménény hodnoty prepinact této casti, podle kterych
jsou provadény adekvatni reakce dle typu udalosti. Napriklad: jedna-li se o udalost zmény
rozliSeni, aplikace zajisti predani této informace tiidé Window z knihovny, aby se mohla
prizpusobit novému rozliseni. V pripadé ostatnich zminénych udélosti, je providéna zména
kamery podle definovaného ovlddani dostupné v priloze A. Za specialni pripad udélosti 1ze
povazovat uzavieni okna. V tomto pripadé ma aplikace za tikol pferusit ¢innost vykreslovandi,
uvolnit prostfedky a ukondit se.

Pro snadnéjsi manipulaci s daty, ktera definuji aktualni vykreslovaci scénu, bylo vhodné
vytvorit strukturu pro uchovani a spravovani dat o vykreslovaci scéné. Soucasti této struk-
tury jsou veskeré modely, zdroje osvétleni, skybox, kamera, atd. Hlavnim tcelem vytvoreni
struktury bylo umoznéni grafickému rozhrani snadnéjsi pristup ke scéné. Za vyhodu povazuji
konstruktor, ktery inicializuje jednotlivé ¢asti scény a pripravi je pro vykresleni. K dispozici
je taktéz funkce, kterd na zdkladé uprav scény aktualizuje data, ulozend na paméti grafické
karty.

Dalsi ¢ast se tyka grafického rozhrani. O tuto ¢innost se stara tiida, kterd vyuziva externi
knihovny ImGui pro vykresleni a spravu nad grafickym rozhranim. Tato tiida je derivovana
od tridy SecCommand. Je tedy mozné za pomoci tiidy Window, kterd je derivovana od
tridy PrimCommand, vykreslit grafické rozhran{ prostfednictvim knihovny.

Za posledni ¢ast povazuji funkci main, ve které se nejprve inicializuji potiebné tridy
z knihovny a pripravi se zminéna struktura s daty o scéné. Nasledné v hlavnim while cyklu
probiha vykreslovani. Podminkou cyklu je boolean hodnota ziskana od c¢ésti, ktera se stara
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o okno. Zméné této proménné predchazi udalost uzavieni okna. V cyklu se nejprve oznami
grafickému rozhrani, ze zapocalo vykresleni nového snimku. Poté je mozné zkontrolovat,
zda-li se uzivatelsky vstup tykal grafického rozhrani, nebo ovladani kamery aplikace. Na
zékladé vstupu je mozné zménit vlastnosti nebo objekty ze scény. Déale ve smycce dochazi
k aktualizaci scény a poté se aktualizuje grafické rozhrani. A jako posledni funkce se oznami
tridé Window, ze muze zacit vykreslovat snimek na zadany surface. Pseudokdd funkce main
s inicializaci a vykreslovacim cyklem z vizualiza¢ni aplikace vypada nasledné:

Algoritmus 4: Pseudokdd funkce main

inicializace renderovaciho jadra

inicializace okna

inicializace dat scény

inicializace grafického rozhrani

while okno nemd byt uzavreno do
zapoceti nového snimku
aktualizace dat scény na zakladé vstupu
aktualizace GUI
vykresleni snimku

© 0w N O A W

end while
dealokace potiebnych dat

=
= o
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Kapitola 5
Mozna rozsireni

Béhem procesu tvorby mé prace jsem se setkaval s nedostatky a s moznostmi rozsifeni, které
sice z hlediska zadani nebyli relevantni, avsak 1ze nad nimi uvazovat, jako nad moznostmi
pokracovani této préce.

5.1 Vylepseni knihovny

Co se tyce knihovny, za hlavni nedostatek povazuji jeji ¢iré zameéfeni na vykresleni phy-
sically-based modelti. To se tyka hlavné struktury modeli. V budoucnu by se knihovna
mohla vylepsit a udélat tridu abstraktni, aby si uzivatel mohl definovat své vlastni struktury
modell, véetné informaci posilanym do shadert. Jako dalsi rozsiteni knihovny mé napada,
vylepseni nac¢itani modelu a textur pro Sirsi podporu i jinych formatt. Napriklad formata
FBX a OBJ.

5.2 Optimalizace IBL

IBL je hodné naro¢nou technikou pro vypocetni zdroje a v aktualnim implementovaném
stavu lze v reélném éase pozorovat jednotky modelu s uspokojivou efektivitou Pri Vykresleni
osvétlovaci model urychht za mirnou cenu kvality.

Jak jsem se zminil v kapitole 2.5.3, vzorec 2.19, lze déale aproximovat do dvou sum, které
se mohou predvypoditat a dojde tak usSetieni hardwaru. Rovnice pak vypada nasledné [7]:

N

1 (k) )cosGkN 1 Y flg,v cost
NZ (Ix) v) l (N;Li(m) (NZ k il z > (5.1)

k=1 , U

Jak je mozné vidét na nésledujicim obrazku 5.1, rozdil je témér nepoznatelny a dojde
k vyraznému snizeni naroki na vypocetni vykon. Zda-li implementovat tuto optimalizaci,
zalezi Cisté na zvolenych prioritdch. Ve vétsiné real-time aplikacich s IBL se upfednostiiuje
plynulost vykresleni, a proto se vice vyuziva tato optimalizace. Na druhou stranu napriklad
filmové, studio preferuji kvalitu aproximace. Cas vykresleni snimku pro tyto pifpady neni
prioritou.
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Obréazek 5.1: Porovnani vlastnosti IBL bez a s predvypocitanymi hodnotami pro rtzné
drsnosti povrchu [7].

5.3 Pokrocilejsi vykresleni povrchovych nerovnosti

Mezitim, co se normal mapping ze vzdalenych pohledi kolmych k plose muze zdat dosta-
Cujici, pri pohledu zblizka, nebo pod ostrym thlem, muzeme spattit nedokonalosti této
techniky. Proto by bylo vhodné implementovat navic parallax mapping nebo dokonce dis-
placement mapping. Je mozné spatiit na obrazku 5.2, rozdil mezi témito technikami a
vyuzitym normal mapping je dost razantni. Zvlasté v pripadé PBR, které je v kombinaci
s technikami pokrocilejsitho vykresleni nerovnosti schopno presvédcivé aproximovat odraz
svételnych paprski od hrbolatych povrchi.

NormalMap Rendéri
W

Obrazek 5.2: Porovnani technik vykresleni nerovnosti: Vlevo nahofe se nachazi vykresleni
bez techniky nerovnosti, vpravo nahofe normal mapping, vlevo dole parallax occlusion a
vpravo dole displacement mapping”.

2Obrazek prevzat z webové stranky [navstiveno 04.05.2021]: https://warosu.org/3/thread/397522
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Kapitola 6
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni knihovny realizujici PBR a nésledné demonstracni
aplikace, ktera tuto knihovnu vyuziva. Dalsim tkolem bylo zhotoveni kratkého videa, zob-
razujictho vypracovanou PBR aplikaci. Uvedené lze najit na prilozeném médiu.

Pro dosazeni téchto cilit jsem v prvni fadé musel nastudovat techniky PBR. Béhem
studia literatury PBS jsem se dozvédél mnoho informaci o vzorci odrazu, funkci BRDF
véetné jejich ¢asti, Lambertovy funkce odrazu a také o riznych modelech osvétleni. Sezndmil
jsem se také s teorii skyboxu a povrchovych nerovnosti.

Na zékladé ziskanych védomosti jsem nasledné zpracoval navrh, v némz jsem si nejdrive
stanovil pozadované funkcionality a pozadavky programu. Pokracovanim byla funkce BRDF
vcetné jejich soucdsti. Osvétlovaci model byl dalsi ¢asti ndvrhu a vénoval jsem se mu po
zvoleni BRDF funkce. Vybral jsem osvétleni vhodné ke zvolenym potiebam. Po vybrani

Material @

Obréazek 6.1: Ukazka aplikace vykreslujici model helmy v texturovaném prostredi s jednim
zdrojem bodového svétla.
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technik z kapitoly 2 jsem se zaméril na navrh knihovny a samotné demonstracni aplikace.
V knihovné jsem si predevsim definoval cile a podle nich jsem knihovnu rozdélil na dvé
casti. Nasledné jsem se soustredil na vizualizacni aplikaci a na jeji grafické rozhrani.

Poté jsem své usili presunul na implementaci. Zde jsem nejprve popsal vyuzité techno-
logie. Déle, dle navrhové kapitoly 3, jsem implementoval funkci BRDF, osvétlovaci model a
techniku normal mapping. Uvedl jsem zde i nékteré pseudokddy a kédy funkei, které jsem
implementoval. Zavérem doslo i na knihovnu, skybox a vizualiza¢ni aplikaci, kde se pro
lepsi predstavu nachéazeji rizné diagramy.

Béhem implementace a testovani jsem se setkal s nékterymi nedostatky nebo moznostmi
vylepseni, které sice neovliviiuji pozadavky z hlediska zadani, ale mohou byt zajimavym
nameétem pro vylepseni nebo i pokracovani v této praci. O téchto namétech pojednavala
kapitola 5. Vysledek tohoto procesu je mozné spatiit na obrazku 6.1, kde se vyskytuje
vizualizac¢ni aplikace, ktera za pomoci knihovny vykresluje model s fyzikdlnimi vlastnostmi.
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Priloha A
Ovladani aplikace

Klavesnice je vyuzita spolecné s mysi pro ovladani kamery pro pohyb a zménu orientace
v prostoru. V nésledujici tabulce A.1 se nachézi vSechny moznosti ovladani aplikace.

Klavesa Reakce
W Pohyb kamery dopredu
S Pohyb kamery dozadu
A Pohyb kamery doleva
D Pohyb kamery doprava
Levé tlacitko mysi + posun mysi | Zména orientace kamery

Tabulka A.1: Tabulka ovladani aplikace.
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