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Abstrakt

Tato préace probira problematiku fotorea-
listického zobrazovani vodni hladiny ba-
zénu. Déale probere rizné renderovaci tech-
niky, vhodné pro zobrazeni scény s bazény,
a vybér vhodného rendereru, ktery vyu-
ziva jendu z téchto technik. Vyrendero-
vané modely bazéntu s riznou texturou a
osvétlenim lze pouzit napiiklad jako refe-
renci pri ndkupu bazéni, jelikoz ne vzdy
dlazdice vypadaji dobfe za kazdého po-
casi a osvétleni. V praci je uveden postup
modelovani bazénu v Blenderu a srovnani
vyrenderovanych snimkt, véetné statistik.
Dva rizné rendery jsou porovnany z hle-
diska jejich schopnosti vykreslovat kaus-
tiky. Déale jsou predstaveny a srovnany
ruzné konfiguratory aut po nichz néasle-
duje popsani tvorby aplikace pro konfigu-
raci bazénu.

Klicova slova: renderovani, renderovani
vody, kaustiky ve vodé, renderovani
kaustik, bazén, Blender,
LuxCoreRenderer, Cycles, konfigurdtor
bazénu, HTML aplikace

Skolitel:
E-421,
Karlovo namésti 13,

12000 Praha 2

doc. Ing. Jiti Bittner, Ph.D.

iv

Abstract

This work discusses the problematic of
photorealistic rendering of water in pools.
Then it goes through various rendering
techniques, which are suitable for render-
ing scenes with pools with water, and
choice of appropriate renderer using one
of the techniques. Rendered models of
pools with different textures and lightning
can be used as a reference when purchas-
ing a pool since the pool tiles does not
always look good under different light-
ning and weather. In this work is also
stated the process of modeling the pool
in Blender and comparison of rendered
images with statistics. Two different ren-
derers are compared for their ability to
render caustics: Cycles and LuxCore. Fur-
thermore, various car configurators are
presented and compared, followed by a
description of the creation of an applica-
tion for configuring a pool.

Keywords: rendering, water rendering,
water caustics, caustic rendering, pool,
Blender, LuxCoreRenderer, Cycles, pool
configurator, HTML application

Title translation:
configurator

Photorealistic pool
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Kapitola 1
Uvod

Stavba bazénu je pomérné velka investice, tudiz si kupujici chce byt jisty, ze
si vybral spravné. Problémem je, Ze vetsina firem nabizejici stavbu bazénii,
je Casto maji vyfocené pouze za priznivich podminek. Zakaznik si vétsinou
nemuze predem zkontrolovat vzhled dlazdicek za rizného pocasi.

Proto se ve své praci zaméfim na vytvoreni programu, kde si bude uzivatel
moct vybrat vzhled bazénu a pocasi. Program mu nasledné ukéaze kratkou
animaci, jak uzivatelem zvoleny bazén bude vypadat.

Nejprve, v kapitole 2, porovnam nékolik konfigurdtort aut, ze kterych jsem
¢erpal inspiraci pfi tvorbé aplikace. Dale proberu problematiku a metody
zobrazovani vody na pocitaci. Pro vytvoreni animaci jsem si potreboval zvolit
spravny 3D modeléisky program a renderer. Timto vybérem se zabyvam v
Kapitole 3. Poté nasleduje Kapitola 4, kde popisuji svou praci v Blenderu,
¢ili samotné modelovani bazénu a volbu textur. Rendering scény s bazénem,
véetné casovych statistik, probirdm v Kapitole 5. V téze kapitole srovnavam
rizné renderery, které jsem pouzil. V 6. kapitole predstavim a porovnam
nékolik fotorealistickych konfiguratora aut, po nich nasleduje tvorba vlastni
aplikace pro konfiguraci bazénu. Zavérem prace, v posledni kapitole, shrnu
mou praci a zamyslim se, jak by se dala ma aplikace vylepsit.






Kapitola 2
Vybér technologii

B 2.1 Ostatni konfiguratory

Abych mohl vytvorit aplikaci, potreboval jsem najit inspiraci. Tu jsem nasel u
kofiguratoru aut. Jedna se o podobny koncept jako u konfiguratoru bazénu: v
obou ptipadech chce zdkaznich nejprve vidét, jak dany produkt bude vypadat,
nez si ho za nemalou ¢astku zakoupi. Jak auto, tak bazén jsou pomérné velké
investice, u kterych se predpoklada dlouhd doba uzivani.

Obrazek 2.1: Kofigurator SKODA.

Nejprve jsem zkoumal kofigurator SKODA [8]. Pii zméné materalu a do-
plnki, se méni predrenderovany obrazek auta. Aplikace trochu uprednostnuje
moderni design pred uzivatelskou privétivosti Vytkl bych jen, ze pomérné
dlouho trva nacitani, kdyz uzivatel prepina mezi jednotlivymi kategoriemi.

Druhy zkoumany konfigurator je od BMW. Narozdil od SKODA konfigu-
ratoru si uzivatel miize s autem otacet, jelikoz nepouzivaji pouze staticky
obrazek auta. Pro exteriér se zd4, ze aplikace vyrenderuje jeden obrazek
na zhruba kazdych 10 stupnt. Interiér je predrenderovand 3D scéna, kde
uzivatel muze plynule oticet kamerou. Design aplikace je prijemnéjsi a pre-
hlednéjsi, nacitdni mezi kategoriemi neni tolik intrusivni [2.2L Dalsi z plusi
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2. Vybér technologii

BMW konfiguratoru je moznost ulozit si vybranou konfiguraci na pozdéji.

Obrazek 2.2: Kofigurator BMW.

Jako dalsi jsem nasel konfigurdtor aut Volkswagen [10]. Ten mé velice
zklamal, nebot ma pouze predrenderovanych 12 pohledd na exteriér auta,
takze s nim zdkaznik muze otacet. Nelze ménit barva ani doplnky. Zkusil
jsem konfigurdtor od Mercedes-Benz [11]: zde s autem lze také otécet, stejné
plynule jako u BMW. Lze vybrat spoustu variaci: od kol, pres svétlomety,
po interiér. Konfigurace lze také ulozit na pozdéji. Co se tyce uzivatelské
privétivosti, tak je trochu nekonzistentni, ze nékteré véci vybirdm ve sloupci
na strané obrazovku a jiné pod vyrenderovanym obrazkem auta |2.3.

7 téchto konfiguratora jsem nabral inspiraci a udélal jsem si hriuby navrh
mé aplikace.

Obrazek 2.3: Kofigurator Mercedes-Benz.



2.2. Simulace a zobrazovani vodni hladiny

B 2.2 Simulace a zobrazovani vodni hladiny

Po ziskani inspirace pro aplikaci jsem potreboval vytesit problém samotného
bazénu. Zaméril jsem se tedy na problematiku zobrazovani vodni hladiny na
pocitaci.

Vodni hladina se d& na pocitac¢i simulovat z rovné plochy pomoci bump
mappingu. Bump mapping je metoda, ktera pomoci funkce ¢i displacement
mapy dokdze vytvorit vizudlné zvlnény (nebo jinak deformovany) povrch.
Tento efekt je pomérné presvédcivy pro mensi ipravy povrchu, nebo je-li
objekt pozorovan z dalky. Kdyz se koukneme napiiklad na kouli, zvinénou
bump mappingem, tak se uprostied bude zdat doopravdy zvlnéna, ale na
okrajich bude stéle vidét jeji hladky povrch. Bump mapping mtzeme popsat
nésledujici funkei [1]:

P’ =p+dp)n(p). (2.1)

Zde p’ predstavuje vysledny premisteny bod, d(p) je offset bodu ziskany z
displacement textury pro bod p a n(p) zna¢i norméalu pro bod p.

Obrazek 2.4: Aplikace displacement mapy v Blenderu

JelikoZ se na vodni hladinu bazénu budeme divat ze shora, a ne primo ze
strany, tak je bump mapping idealni pro vytvoreni a animaci vodni hladiny v
bazénu.



2. Vybér technologii

Pri zobrazovani vodni hladiny je dulezité védet, kolik svétla se odrazi od
povrchu a kolik projde skrz. To popisuje hned nékolik funkci, nékteré jsou
smeérnd distribucni fuknce odrazu svétla (BRDF - Bidirectional Reflectance
Distribution Function) a obousmérnd distribu¢ni fuknce propustnosti svétla
(BTDF - Bidirectional Transmittace Distribution Function), které kdyz se
spoji dohromady ndm daji obousmérna distribucni fuknce rozptylu svétla
(BSDF - Bidirectional Scattering Distribution Function).

BRDF popisuje jak a kam se svétlo odrézi pii dopadu na povrch. BTDF
naopak popisuje kam svétlo putuje po prichodu povrchem 2.5,

N4

AN

BRDF

||

BTDF

Obrazek 2.5: Tlustrace BSDF. Ve vrchni poloviné obrazku je odraz svétla popsany
BRDF, ve spodni poloviné naopak BTDF.

BRDF je popsana jako

dLo(z,w,)
Li(z,w;)cosfdw;’

fr(z,wi,w,) = (2.2)

kde dL, je odrazend diferencialni zar, dL; zal vracejici se ke sméru svétla,
0 je sklon svétla od normaly, x znac¢i bod na povrchu, kam dopada svétlo
prichézejici ze sméru svétla w;, w, je smér ke kamete (tedy pozorovateli) [2].
Abychom veédeéli, kolik svétla projde skrz vodni hladinu, je tfeba znat i index
refraxe (nebo také index lomu vinéni) a Fresnelovi rovnice. Index refrakce
znadi, o kolik pomaleji se svétlo pohybuje v daném prostredi nez ve vakuu [IJ.
Index refrakce n muzeme vypocitat pomoci nasledujici rovnice, kde ¢ znaci
rychlost svétla ve vakuu a v znac¢i rychlost svétla v daném prostiedi:

n= S (2.3)



2.2. Simulace a zobrazovani vodni hladiny

Fresnelovi rovnice popisuji, kolik svétla se od povrchu materidlu odrazi.
Vychézeji ze zakona odrazu vinéni (tihel odrazu se rovna thlu dopadu):

0, = 04, (2.4)
a Snellova zakona:
71 sin B = 1y sin Os. (2.5)

Pro vypocet Fresnelovi odrazivosti potiebujeme znét indexy refrakce obou
materialu:

_ mgcosB; —n;cos by

= g cos B; + m; cos Oy

_ micos; — g cos by (2.6)

= n; cos ; + n; cos Oy

Zde 7| a r) znaci Fresnelovu odrazivost pro parallelni a kolmé polarizované
svétlo. Pro nepolarizované svétlo miizeme Fresnelovu odrazivost vypocitat
jako [1]:

1
F, = §(Tﬁ + 7). (2.7)

Tabulka 2.1 nize uvadi pfiklady indexu refrakce ruznych materidla [IJ.

H Materiél Index refrakce H
Vakuum 1.0
Vzduch 1.00029

Led 1.31
Voda (20°C) 1.333
Sklo 1.5-1.6
Diamant 2.42

Tabulka 2.1: Tabulka indext refrakce ruznych materiala

Dalsim problémem pri zobrazovani vody je takzvany objemovy, ¢i volumet-
ricky, rozptyl (volumetric scattering). Svétlo prochazejici prostiedim ovliviiuji
v zésadé tii faktory [I]: absorpce (absorption), emise (emission) a rozpty-
leni (scattering). Absorption ovliviiuje, jak moc je svétlo tlumeno. Krdsnym
prikladem je svétlo v mlze. Emission je presny opak - svétlo je zesileno pfi
pruchodu materidlem. Muze to byt z divodu néjaké chemické ¢i termalni
reakce. Nejzajimavéjsi je scattering: pri prachodu prostfedim nékteré paprsky
svétla narazi do malych Cdstecek a odrazi se jinym smérem. To zapric¢ini
napiiklad takzvané mékké stiny.

Obousmérny (bidirectional) path tracing, narozdil od jednosmérného (uni-
directional), kde sledujeme paprsky vedouci od kamery, sleduje paprsky, které
vedou jak od kamery do scény, tak od zdroje svétla. Diky tomu dokaze 1épe
mapovani nerozmazava osvétleni scény [IJ.

Dalsi zptisob vypoctu osvétleni, vhodny pro tento projekt, je metropolitni
svételny prenos (Metropolis Light Transport - MLT). Tato metoda je zalozena

7



2. Vybér technologii

Obrazek 2.6: Obousmérny path tracing, paprsky vychazi ze zdroje svétla a od
kamery zaroven

na principu na Metropolis-Hastings algoritmu, ktery vychazi z Monte Carlo
integrovani pomoci Markovova Fetézce (Markov Chain Monte Carlo), kdezto
predeslé metody vypoctu osvétleni vychazeji pouze z Monte Carlo integrovani
(Monte Carlo integration). Metropolitni svételny transport vytvari cesty mezi
kamerou a svételnym zdrojem stejné jako bidirectional path tracing, ale s
tim rozdilem, ze kazda nova cestd je mirné upravena predesla. MLT upravuje
tyto cesty podle péti hlavnich pravidel, z ¢ehoz tTi jsou zaméreny pravé na
slozité pripady - jako jsou napiiklad kaustiky [I].

Po zmapovani riznych metod zobrazovani vody na pocitaci jsem mohl zacit
zkoumat praktickou implementaci.



Kapitola 3

Vybér rendereru

. 3.1 Srovnani

Nejprve mé program napadlo vytvorit v néjakém game enginu, konkrétné
Unity ¢i Unreal Engine. Vyhodou by, diky okamzitému renderingu v realném
case, byla mnohem vétsi prizpusobitelnost. Uzivatel by hned vidél, jak se
vzhled bazénu méni s ¢asem nebo pocasim. Dokonce by si i mohl nahrat
vlastni textury. Na druhou stranu velkou nevyhodou je nerealisticnost. Z toho
diivodu jsem se rozhodl vytvorit si kratké animace pomoci néjakého rendereru
a samotny program mezi nimi bude pouze prepinat v zavislosti na vybranych
parametrech.

Rozhodoval jsem se pfedevsim mezi témito dvéma 3D modelaiskymi pro-
gramy: Maya a Blender.

Maya je komercéni program firmy Autodesk. Pro rendering scén pouziva
fotorealisticky Arnold Renderer, jenz je zalozen na metodé sledovani cest
(path tracing) a paprsku (ray tracing) za pomoci Monte Carlo integrovani.

Blender je open source 3D modelovaci program, ktery pro realistické rendero-
vani vyuzivd Cycles Renderer. Ten je, stejné jako Arnold Renderer, vykresluje
scénu Monte Carlo path tracingem [3] [4].

. 3.2 Blender a LuxCoreRenderer

Pro vytvoreni mé scény jsem si zvolil Blender. A to ze dvou prostych davodu:
je zdarma a jiz jsem v ném pracoval.

Bohuzel, jak jsem v prubéhu své prace zjistil, Cycles renderer (potazmo i
Arnold Renderer) nedokédze poradné zobrazovat kaustiky [3] [4]. Duvodem je,
ze pouzivaji pouze jednosmérny path tracing (unidirectional path tracing),
takze vysledné kaustiky jsou velmi jemné a ne ostré, jak jsme zvykli z
reality. Na realistické vypocitani a zobrazovani kaustik je tfeba vyuzit jednu
z obousmérnych metod, napiiklad bidirectional path tracing ¢i metropolis
light transport.

Zacal jsem tedy hledat alternativni renderer, ktery bych mohl jako doplnék
nainstalovat do Blenderu a nasledné pouzit pro renderovani mé scény. Tti open
source renderery, které mé zaujaly nejvice jsou: LuxCoreRenderer, appleseed

9



3. Vlybér rendereru

a YafaRay. LuxcoreRenderer vypocitava osvétleni scény obousmérnym path
tracingem, ktery kombinuje s Metropolis samplingem. Zkusil jsem tedy svou
scénu vyrenderovat LuxCoreRendererem s vynikajicimi vysledky - kaustiky
byly, narozdil od Cycles rendereru, krasné vidét. Viz obrazek 5.2b nebo 77?.

V prubéhu prace na tomto projektu vysla nova verze Blenderu, ktera
umoznila renderovani kaustik pomoci Cycles rendereru. Po porovnani Luxcore
a Cycles renderertu jsem se ve finalni aplikaci vratil k Cycles rendereru,
predevsim kvuli nestabilni a pouze experimentélni verzi LuxCore rendereru
pro Blender.

10



Kapitola 4

Modelovani bazénu

B 2.1 zakladni tvar

Nejprve jsem vytvoril velice jednoduchy bazén ve tvaru dutého kvadru za-
pusténého v zemi. Ten jsem nékolikrat zduplikoval a aplikoval na né ruzné
volné pouzitelné textury pod licensi CCO [5]. Scénu jsem osvitil jak smérovym
svétlem predstavujici slunce, tak riznymi HDRI mapami (vybral jsem, stejné
jako u textur, volné dostupné pod licensi CCO [7]). Jako vodni hladinu jsem
pouzil pouze rovinu, jejiz normaly jsem upravil pomoci bump mappingu,
abych vytvoril umélou hladinu vody. Nésledné jsem ji zanimoval, ale vysledek
vypada velice uméle. Viz obrazek 5.1l

Proto jsem zkusil vytvorit vodu jinym zptisobem. Vodni hladinu jiz nepied-
stavovala pouze rovina, ale kvadr. Jeho geometrii jsem rozdélil na mnoho
vertikalnich hranoli a aplikoval jsem ocean modifier. Ten dokaze pomérné
realisticky simulovat vodni hladinu. Dale jsem se pokusil vytvorit material,
ktery by dokazal simulovat, ¢i alespon napodobovat, kaustiky. Toho jsem se
pokusil docilit promitanim zostfenych stind hladiny na dno bazénu. Vysle-
dek byl ale malo realisticky, protoze tyto umélé kaustiky byly moc tlusté,
nedostatecéné ostré a v animaci se nechovaly tak, jak by ¢lovek cekal.

Pokracoval jsem vylepsenim modelu bazénu. Novy model ma tvar hrusky,
vedou do néj schody, vytvorené ze stejného materidlu, a na sténach ma nékolik
svétel. Chvili jsem experimentoval s jejich tvarem. Zacal jsem dlouhymi ovily,
které byly ¢asteéné umisteny nad hladinou. Nakonec jsem svétlo vymodeloval
ze zplostélého elipsoidu s kovovym ramem. Tyto svétla jsem umistil zhruba
do poloviny hloubky bazénu, zcela ponorené pod vodni hladinou.

Jelikoz jsem nebyl spokojen s vysledkem umélych kaustik, zacal jsem hledat
alternativni renderer, kterym bych nahradil Cycles. Zvolil jsem LuxCoreRen-
derer, jak jsem zminil v predeslé kapitole. S jeho pomoci jsem jiz dokazal
zobragzit pozadované kaustiky. Bohuzel jsem kratce poté zménil hardware a
LuxCoreRenderer mi prestal fungovat.

Mezitim vysla nova verze Blenderu, kterd zacala podporovat vykreslovani
kaustik. Bazén jsem znovu predélal, zpét na jednoduchy obdélnikovy tvar,
jelikoz u zaoblenych tvarid se deformovala textura dlazdic. Okolo bazénu jsem
dal jednoduchou betonovou dlazbu. Pivodné jsem chtél travnik, ale zjistil
jsem, ze je to nad mé momentalni schopnosti, tak jsem to odlozil na pozdéji.
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4. Modelovani bazénu

Do okoli jsem umistil nékolik volné dostupnych objektti pod CCO licensi
cite, abych scénu trochu ozivil. Pro bazén jsem vytvoril dfevény ram a
vymodeloval schiidky se zdbradlim.

HDRI mapy jsem musel opustit, jelikoz Cycles renderer dokaze simulovat
kaustiky pouze z primého zdroje svétla. Zaméril jsem se predevsim na dvé
pocasi: slunecno a zatazeno. Slunecné pocasi jsem nasimuloval pomoci jed-
noduchého zdroje svétla nastaveného jako "sun", coz jsem nemohl udélat u
zatazeného pocasi. Kdyz jsem zkusil pouze ztlumit slunce, tak jsem porad
dostaval velice ostré stiny od objektii, coz neni moc realistické. Proto jsem
zdroj svétla nastavil jako "area light", a jej umistil daleko od scény. Tim
jsem ziskal mékké stiny, které jsou vice realistické pro zatazené pocasi s nizsi
viditelnosti. Nakonec jsem pridal i noc: scénu jsem osvétlil velmi slabym
sluncem a do bazénu jsem pridal nékolik svétel.

Voda se sklada z 12288 polygont, bazén z 3766, lem bazénu z 22 a okolni
betonové dlazdice pouze z 12. Stazené modely maji 109653 polygonii.

Obrazek 4.1: Scéna v Blenderu, bez textur

B 22 Jednotlivé konfigurace

Ve findlni aplikaci si uzivatel muze vybrat rizné konfigurace a aplikace mu
ukéze predrenderovany obrazek. Prvni na vybér materidl bazénu: tyrkysova
mozaika, zelenomodré dlazdice nebo modrobily vzor. Déle je samotny model
bazénu: jeden ma schidky se zdbradlim a druhy mé pouze nerezovy zebiik.
Jako dalsi si mize vybrat, jestli ma bazén mit dievény lem. Dekorace kolem
bazénu puvodné mély jit vypnout a zapnout, ale to jsem nakonec zavrhl z
divodu jak casové, tak pamétové tspory. Dale pocasi: 1ze vybrat bud slunec¢né,
zatazené nebo noc. V noci je bazén osvétlen svétly umistnénymi na sténéch
bazénu. Nakonec uzivatel vybira pohled na bazén. Ten je mozné zvolit primo
zeptredu nebo z boku.
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Kapitola b

Rendering scény

B 51 Vykreslovani riiznych konfiguraci

Jeden z prvnich vyrenderovanych snimki bazénu predstavuje obréazek 5.1}
ktery byl renderovan pres Cycles na 128 sampli. Zkousel jsem do scény umistit
néjaké volné dostupné modely kolem bazénu, abych vidél odrazy ve vodé.

Obrazek 5.1: Jednoduchy bazén, Cycles

V dalsich snimcich jsem zménil tvar bazénu a pridal svétla dovniti. Obrazky
renderovan také pomoci Cycles na 128 sampli. Poté jsem prepnul na
LuxCoreRenderer, ktery jsem nechal bézet zhruba 10-15 minut na 128 sampli.
Vsechny tyto rendery jsou ve FullHD (1920 x 1080) rozliSeni a probéhly bez
denoiseru, takze v nich lze vidét zrnité oblasti.
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5. Rendering scény

vevs

Obrazek 5.3: Cycles den, 512 Samples - 23 min vlevo, 32 min vpravo

Obrazek 5.4: Cycles noc, 512 Samples - 28 min vlevo, 31 min vpravo.

Bohuzel mi po zméné hardwaru z procesoru Intel 5500K a grafické karty
GTX1060 na procesor AMD RYZEN 5 5600X a grafickou kartu RTX3070
prestal fungovat LuxCoreRenderer, tudiz néasledujici rendery 77 jsou pouze
pomoci Cycles, kdyz jesté nepodporoval kaustiky. VSechny z nasledujicich
snimku byly renderovany ve 4K (3840 x 2160) rozliSeni na 512 samples a
mély zapnuty denoiser, ktery vysledny obrazek zbavil Sumu. Rendery trvaly
mezi 23 az 32 minutami.

Dale jsem vyrenderoval dvé animace: jednu pro bazén ve dne a jednu pro
bazén v noci. Tyto animace byly renderovany na 128 vzorkt, pouze ve FullHD
rozliseni a maji 100 snimkt. Kazdy snimek trval vyrenderovat okolo 2.5 minut.
Cela animace trvala kriatce pod 5 hodin. Animace a ostatni snimky jsou
prilozené v zazipovaném archivu.

Po znovuzprovoznéni LuxCoreRendereru jsem vymodeloval klasicky ob-
délnikovy bazén s dievénym lemem. Render jsem nechal bézet 42 minut,
maximum svételnych cest jsem nastavil na 32 a celkové probéhlo 7450 vzorkta
5.5
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5.1. Viykreslovani riiznych konfiguraci

Obrazek 5.5: LuxCore renderer - 42 min.

Pred opusténim hruskovitého tvaru bazénu (ve prospéch jednoduchého
obdélniku) jsem vyrenderoval kaustiky pomoci Cycles Rendereru (rozliseni
4K, 256 vzorku). Viz obréazek 5.6.

Obrazek 5.6: Kaustiky v Cycles rendereru.

Nize je nékolik vyrenderovanych obrazkt findlntho bazénu pro nékteré
vybrané konfigurace. Vsechny obrazky byly renderovany pomoci Cycles ren-
dereru v rozliSeni 4K, ¢ili 3840 na 2160 pixeli. Pocet vzorku (samples) jsem
nastavil na 256. Snimky byly renderovany v nové verzi Blenderu, kde Cycles
renderer podporuje vykreslovani kaustik.

Pouzity hardware: NVIDIA RTX 3070, AMD RYZEN 5 5600X.

Nastaveni v Blenderu jsem ponechal vychozi s vyjimkou nastaveni "Light
Paths", kde jsem zvedl nékteré hodnoty v kategorii "Max Bounces":

Total=16, Diffuse=4, Transmission=12, Volume=4, Transparent=8.

Casy jednotlivych rendert jsou uvedeny v tabulkéch nize 5.2, 5.3, 5.4, 5.5
a 0.6l

Nakonec jsem vyrenderoval tfi animaci bazénu, kazda s jinym materidlem
a v jiném pocasi. VSechny animace jsou ve FullHD rozliseni (1920x1080) a
maji 60 snimki, ostatni nastaveni je identické s predeslymi obrazky. Casy
rendert jsou uvedeny v tabulce [5.1)
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5. Rendering scény

Pro findlni aplikaci jem vytvofil obrazky 54 riznych konfiguraci a 3 animace.
Celkovy cas renderovani obrazkti do aplikace byl 221 minut a 33 sekund.

Animace se renderovaly celkem 169 minut a 10 sekund.

B 5.2 Tabulky a vysledné rendery

Casové tdaje v tabulkich jsou ve formatu minuty:sekundy.

Pohled z boku Primérny cas jednoho snimku | Celkovy Cas animace
Tyrk}vlsova mozaika, 0:50 1 50:05
slune¢no
Modrozelené dlazdice, 0:49 8 49:48
noc
Modvroblly vzor, 1:09.3 69:17
zatazeno

Tabulka 5.1: Casy renderti pro animace finalntho bazénu.
Slunecno, Schidky, Zebiik, Schidky, Zebiik,
pohled z boku difevény ram | dfevény ram | zadny ram | zadny ram
Tyrkysova mozaika 03:19 03:30 03:51 03:31
Modrozelené dlazdice 01:51 01:58 01:44 01:49
Modrobily vzor 02:53 03:10 03:08 03:58

Tabulka 5.2: Casy rendert pro rizné konfigurace pri sluneéném pocasi.

Obrazek 5.7: Tyrkysova mozaika, sluneény den
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5.2. Tabulky a vysledné rendery

Zatazeno, Schidky, Zebiik, Schidky;, Zebiik,

pohled z boku dfevény ram | dfevény ram | zadny rdm | zadny ram
Tyrkysova mozaika 04:54 08:31 04:25 06:53
Modrozelené dlazdice 02:20 02:31 02:22 02:29
Modrobily vzor 03:49 06:46 03:40 04:06

Tabulka 5.3: Casy renderti pro rizné konfigurace pii sluneéném pocasi.

Slunecno, Schidky, Zebiik, Schidky, Zebiik,

pohled zeptredu drevény ram | dfevény ram | zadny rdam | zadny ram
Tyrkysova mozaika 04:34 04:33 04:05 04:37
Modrozelené dlazdice 02:44 02:49 02:34 02:28
Modrobily vzor 03:48 03:49 04:11 04:10

Tabulka 5.4: Casy renderti pro riizné konfigurace za horsf viditelnosti.
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5. Rendering scény

Zatazeno, Schidky, Zebiik, Schiidky, Zebtik,

pohled zeptedu dfevény ram | dfevény ram | zadny rdm | zadny ram
Tyrkysova mozaika 05:33 05:56 05:25 06:25
Modrozelené dlazdice 03:32 03:59 03:11 03:26
Modrobily vzor 05:12 05:07 05:01 05:21

Tabulka 5.5: Casy rendertl pro riizné konfigurace za horsf viditelnosti.

Noc,

svétla v bazénu

Pohled z boku

Pohled ze predu

Tyrkysova mozaika 05:19 6:39
Modrozelené dlazdice 03:42 4:55
Modrobily vzor 4:49 6:11

Tabulka 5.6: Casy rendertl pro riizné konfigurace v noci.

Obrazek 5.9: Modrobily vzor, nizsi viditelnost
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5.3. Srovnani Cycles a LuxCore rendererti

Obrazek 5.10: Tyrkysova mozaika, no¢ni osvétleni

Obrazek 5.11: Modrobilé kachlicky, no¢ni osvétleni

B 53 Srovnani Cycles a LuxCore rendererii

Do Blenderu jsem nainstaloval experimentdalni verzi LuxCoreRendereru (sta-
bilni verze byla pouze pro starsi verzi Blenderu, ktery nepodporuje kaustiky)
a upravil jsem materidl vody pro LuxCore. Néasledné jsem vyrenderoval dva
snimky pomoci Cycles - u druhého jsem vypnul denoiser (256 Samples, rozli-
seni 4K, stejné nastaveni jako predchozi). Jediné misto s Sumem, které jsem
na obrazku nasel, bylo kolem kovové tyce ve vodé u schodu [5.12. LuxCore
renderer jsem nastavil co nejpodobnéji jako Cycles: 16 Total Light Paths, 4
Diffuse, 4 Glossy, 6 Specular. Pocet fotoni v Photon GI Cache jsem snizil z
20 milionti na 10. Jelikoz vychozi nastaveni LuxCore rendereru je vykreslovat,
dokud ho uzivatel nezastavi, nastavil jsem maximalni pocet vzorki na 256.
Vyrenderoval jsem dva obrazky, jeden mél vypnuty denoiser, stejné jako u
Cycles, viz obrazky. Jako dalsi jsem nastavil Samples na 512 - jak v Cycles,
tak v LuxCore [5.13. Tentokrat jsem zkusil pouzit bidirectional path tracing
(misto oby¢ejného path tracingu), jediny problém je, ze lze vykreslovat pouze
pomoci CPU, ¢imz se nékolikandsobné prodlouzila doba vykreslovani [5.7.
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5. Rendering scény

Obrazek 5.12: Denoiser v Cycles - 256 vzork.

Cycles | LuxCore
256 vzorku 2:15 11:28
512 vzorku 2:29 92:27

Tabulka 5.7: Casy renderti Cycles a LuxCore. LuxCore na 512 vzorkt byl
renderovan pouze pomoci CPU.

LuxCore vykresluje mnohem lepsi kaustiky, ale renderuje mnohem déle.
Nejlepsich vysledka jsem dosdhl pri za pouziti bidirectional path tracingu,
ovsem za cenu zhruba ¢tyrnasobné doby renderu. 512 vzorkf nebylo dostatek,
aby se voda zbavila Sumu. Samotnd textura vody se mi v experimentalni
verzi LuxCore nepodarila nastavit prili§ realisticky. LuxCore pouziva jiné
uzly materiali (material nodes), takze je potfeba predélat vétsinu materidli.
Proto jsem radsi pfesel zpét na Cycles, i kdyz ma horsi kaustiky. Material
okoli se nastavuje mnohem snaz, dobra vykreslovani je mnohonasobné nizsi,
coz se nejvic projevi na dobé renderovani animaci. Krom toho se mi behém
renderu nékolikrat zasekl Blender a musel jsem znovu nastavovat LuxCore.

Obrazek 5.13: LuxCore, 512 samples, bidireactional path tracing, denoised.
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Kapitola 0

Webova aplikace

B 6.1 Tvorba aplikace

Rozhodl jsem se vytvorit jednoduchou webovou aplikaci, jelikoz ta neni zavisla
na opera¢nim systému a uzivatel ji mize pouzivat i na mobilu. Dalsi z vyhod
je, ze neni potfeba nic instalovat ani stahovat. Webovou stranku jsem napsal
v jazyce HTML s nékolika JavaScript funkcemi.

P1i tvorbé uzivatelského rozhrani jsem se inspiroval v konfiguratorech aut,
jak jsem zminoval vysSe. Vétsinu obrazovky zabira predrenderovany obrazek
bazénu. Po levé strané je sloupek, kde si uzivatel muze navolit material,
dopliiky, osvétléni a pohled na bazén.

Obrazek 6.1: Rand verze aplikace.

Tlac¢itka na konfiguraci jsem pozdéji vymeénil za interaktivni obrazky, ¢imz
jsem se priblizil mé inspiraci. Stejné jako u nékterych konfigurator aut jsem
pridal moznost ulozit si navolenou konfiguraci na pozdéji. Pomoci JavaScriptu
vygeneruji kod, ktery se da kdykoliv vlozit do textového pole a tim nacist
predchozi hodnoty. Jelikoz sloupek zac¢inal byt moc plny, vytvoril jsem mu
druhou stranku, ze které je mozné prehrat nékolik animaci a vybrat vice
predrenderovanych obrazki. Tlacitka na ulozeni konfigurace jsem premistil
pod obrazek bazénu abych efektivnéji vyuzil prostor.
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6. Webova aplikace

B 6.2 Finalni vzhled aplikace

Zustal jsem u jednoduchého stylu, na levé strané je sloupek s tlacitky, u néhoz
1ze prepinat dvé stranky. Nejveétsi prostor zabirda obrazek bazénu (nebo ani-
mace). Pod nim lze navolenou konfiguraci exportovat nebo naopak importovat

6.2, 6.3,

Obrazek 6.2: Finalni vzhled aplikace.

https://www.overleaf.com/project /5{fc4393b6e0f25d5cf20acd
Obrazek 6.3: Findlni vzhled aplikace.
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Kapitola 7
Zaveér

V této bakalarské praci jsem uvedl problematiku realistického zobrazovani
vodni hladiny na pocitaci, predevsim problém vykreslovani kaustik. Také
jsem porovnal rizné konfigurdtory aut, jimiz jsem se inspiroval pri tvorbé
vlastni aplikace. Déle jsem uvedl svou predstavu programu pro vybér bazénu.
Predstavil jsem nékolik 3D modelarskych softwarti a rendererti a divody, proc¢
jsem si pro svou praci vybral zrovna Blender a pro¢ jsem zménil renderer z
Cycles na LuxCoreRenderer a nasledné zpét. Popsal jsem postup vymodelovani
scény s bazénem a na jaké problémy jsem narazil. Poté jsem predstavil vysledky
vyrenderovanych scén, jak z LuxCoreRendereru, tak z Cycles. Postup tvorby
aplikace jsem probral v posledni kapitole.

Konfigurator by Sel rozhodné vylepsit, jak samotna aplikace, tak scéna
v Blenderu. Aplikaci by jisté prospél modernéjsi design a vice moznosti
konfigurace. Animace pro kazdou zvolenou konfiguraci jsem nestihl udélat,
okoli (napriklad travnik) a vice riznych materidli. Rozhodné bych pridal vice
pohledii a experimentoval bych s pocasim - predevsim dést je nejzajimavéjsi
z technického hlediska.

23



24



Literatura

[1] Matt Pharr, Wenzel Jakob, and Greg Humphreys, Physically Based Ren-
dering:From Theory To Implementation, Third Edition, 2018, online,
Wwww.pbr-book.org.

[2] Ales Koblizek, Realistické zobrazovani vodnich ploch, Diplomové préace,
CVUT FEL, 2020.

[3] |Blender 4.0 Manual, 2023, https://docs.blender.org/manual/|
len/dev/render/cycles/optimizations/reducing_noise.html# |

path-tracing

[4] |Arnold for Maya User Guide, 2023, https://docs.arnoldrenderer,
|com/display/ASAFMUG/Advanced#Advanced-Caustics|

[5] CCO Textures, 2023, https://ccOtextures.com/list.

[6] HDRIHaven, 2023, https://hdrihaven.com/hdris|

[7] BlenderKit, 2023, https://www.blenderkit.com/!

[8] SKODA AUTO, 2023, https://cc.skoda-auto.com/cze/cs-CZ/.

[9] BMW, 2023, https://configure.bmw.cz/cs_CZ/configure/|

[10] Volkswagen, 2023, https://konfigurator.volkswagen.cz/|

[11] Mercedes-Benz, 2023, https://www.mercedes-benz.cz/
passengercars/configurator.html|

25


www.pbr-book.org
https://docs.blender.org/manual/en/dev/index.html
https://docs.blender.org/manual/en/dev/render/cycles/optimizations/reducing_noise.html#path-tracing
https://docs.blender.org/manual/en/dev/render/cycles/optimizations/reducing_noise.html#path-tracing
https://docs.blender.org/manual/en/dev/render/cycles/optimizations/reducing_noise.html#path-tracing
https://docs.arnoldrenderer.com/display/A5AFMUG/Arnold+for+Maya+User+Guide
https://docs.arnoldrenderer.com/display/A5AFMUG/Advanced#Advanced-Caustics
https://docs.arnoldrenderer.com/display/A5AFMUG/Advanced#Advanced-Caustics
https://cc0textures.com/list
https://hdrihaven.com/hdris
https://www.blenderkit.com/
https://cc.skoda-auto.com/cze/cs-CZ/
https://configure.bmw.cz/cs_CZ/configure/
https://konfigurator.volkswagen.cz/
https://www.mercedes-benz.cz/passengercars/configurator.html
https://www.mercedes-benz.cz/passengercars/configurator.html

	650f1e55-7b2c-47ed-9a6e-380644291b7c.pdf
	Úvod
	Výber technologií
	Ostatní konfigurátory
	Simulace a zobrazování vodní hladiny

	Výber rendereru
	Srovnání
	Blender a LuxCoreRenderer

	Modelování bazénu
	Základní tvar
	Jednotlivé konfigurace

	Rendering scény
	Vykreslování ruzných konfigurací
	Tabulky a výsledné rendery
	Srovnání Cycles a LuxCore rendereru

	Webová aplikace
	Tvorba aplikace
	Finální vzhled aplikace

	Záver
	Literatura


