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1.2 Zářivý tok (Radiant flux) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2 Materiálový model 8
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6.3 Datové struktury nezávislé na renderovaćım API . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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4.1 Diagram tř́ıd rendereru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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struje plynulý přechod do černé u horizontu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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Předevš́ım bych chtěl poděkovat mému vedoućımu Ing. Radku Rich-
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V Praze dne 14. května 2024
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Abstrakt

Tato bakalářská práce zkoumá použit́ı pokročilých texturálńıch materiálových model̊u pro ren-
derováńı v reálném čase. V teoretické části popisuje r̊uzné materiálové modely a čleńı je podle
zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Dále se věnuje pojmům z pole real-time renderingu. V praktické
části předkládá návrh real-time rendereru a debatuje nad integraćı materiálového modelu BTF.
Tento návrh je částečně implementován jako prototyp a pomoćı něj je vytvořena aplikace pro
renderováńı BTF materiál̊u. V závěru práce je tento prototyp porovnán s konvenčńımi postupy.

Kĺıčová slova real-time renderováńı, BTF, obousměrná texturová funkce, renderer, materiálový
model, renderovaćı systém

Abstract

This bachelor thesis explores the use of advanced textural material models for real-time rendering.
The theoretical part describes different material models and classifies them according to simplify-
ing assumptions. It also discusses concepts from the field of real-time rendering. In the practical
part, it presents a design of a real-time renderer and discusses possible integration of a BTF
material model. This proposal is partially implemented as a prototype and used to create an
application for rendering BTF materials. The paper concludes by comparing this prototype with
conventional approaches.

Keywords real-time rendering, BTF, bidirectional texture function, renderer, material model,
rendering system
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Úvod

Tato bakalářská práce se věnuje renderováńı poč́ıtačové grafiky v reálném čase (real-time rende-
rováńı). Jedná se o problematiku, která se řeš́ı předevš́ım v herńıch enginech a herńım odvětv́ı
obecně. V moderńı době roste nátlak na realitě věrohodněǰśı grafické vizuály č́ım dál v́ıc. Výkon
hardwaru každým rokem roste, což vývojář̊um stále dává možnosti posouvat své výpočetńı mo-
dely, a t́ım vytvářet realističtěǰśı grafiku běž́ıćı v reálném čase. Tato práce zkoumá použit́ı kom-
plexněǰśıho materiálového modelu pro popis povrch̊u, který realističtěji popisuje reálné materiály.

Ćılem této práce je zjistit, zda-li dnešńı hardware dokáže pokročileǰśı materiálový model ren-
derovat dostatečně rychle a jestli je výsledkem realističtěǰśı a lépe vypadaj́ıćı povrch objekt̊u.
Konkrétně zkoumá použit́ı modelu Bidirectinal Texture Function (BTF) a jeho dynamické verzi
(DBTF). Navrhuje postup pro renderováńı materiálu pomoćı modelu BTF a možnou optimali-
zaci. Tento postup je následně implementován v aplikaci BTF Visualizer. Pro aplikaci byl také
navrhnut a implementován prototyp renderovaćıho systém (renderer).

V teoretické části práce je popsán koncept renderováńı se zaměřeńım specificky na materiálové
modely. V praktické části je navržen renderovaćı systém, který je následně implementován.
S využit́ım tohoto systému je vytvořena základńı verze aplikace pro vykreslováńı BTF materiálu.

Prvńı kapitola je zaměřena na popis a kvantifikaci světla. Ve druhé kapitole jsou představeny
významné materiálové modely, které popisuj́ı interakci světla s povrchy objekt̊u. Závěrem teore-
tické rešerše je třet́ı kapitola, která představuje real-time renderováńı a základńı koncepty v tomto
odvětv́ı. Ve čtvrté kapitole je sestrojen návrh rendereru pro real-time renderováńı. Pátá kapitola
obsahuje detaily integrace modelu BTF do renderovaćıho systému a nab́ıźı možnou optimali-
zaci. V kapitolách šest a sedm je popsána implementace nejdř́ıve rendereru a následně aplikace
pro zobrazováńı BTF materiál̊u. Posledńı, osmá kapitola, prezentuje výsledky vykreslených BTF
materiál̊u na r̊uzných površ́ıch a porovnává je s výsledky z běžně dostupných real-time rendering
aplikaćı.

Výstupem práce je aplikace BTF Visualizer, která demonstruje renderováńı části BTF ma-
teriál̊u v reálném čase za pomoci navržených metod. Aplikace je založena na renderovaćım
systému, který je také dostupný jako výstup práce.

1
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Kapitola 1

Radiometrie

Pro modelováńı a výpočet osvětleńı ve virtuálńıch scénách je nutné porozumět chováńı světla
a umět kvantifikovat jeho vlastnosti. Radiometrie je věda zabývaj́ıćı se měřeńım a popisu světla
z jakékoliv části elektromagnetického spektra. Světlo jako takové je chápáno jako elektromagne-
tická radiace, ke kterému radiometrie nab́ıźı aparát, jak světlo objektivně kvantifikovat a popi-
sovat.

Lidské oko je schopné vidět pouze zlomek z celého elektromagnetického světla – viditelné
světlo. To se na spektru nacháźı v rozmeźı vlnové délky 380 až 770 nanometr̊u. Věda, která
se zabývá měřeńım viditelného světla v jednotkách, které jsou váženy subjektivně dle citlivosti
lidského oka, se nazývá fotometrie. [1]

Překlady jednotlivých veličin jsou přejaty z knihy Moderńı Poč́ıtačová Grafika [2].

1.1 Radiantńı energie (Radiant energy)
Základńı částićı světla je foton. Jeho energie na vlnové délce λ je

eλ = h · c

λ
,

kde h ≈ 6, 63 · 10−34 J · s je Planckova konstanta a c = 299 792 458 m · s−1 je rychlost světla ve
vakuu. Tato energie je udávána v joulech (J). [2]
▶ Definice 1.1 (Radiantńı energie Q). Množstv́ı energie, které světlo přenáš́ı. Vypoč́ıtá se po-
moćı integrálu

Q =
∫ ∞

0
nλeλ dλ,

kde nλ je počet foton̊u o vlnové délce λ a eλ je energie jednoho fotonu vlnové délky λ. Základńı
jednotkou je joule (J).

Elektromagnetická radiace přenáš́ı energii skrz prostor. Může být chápána jako částice i jako
vlněńı, zálež́ı na měřeńı. Když je světlo absorbováno fyzickým objektem, tak je jeho energie
přeměněna v jinou podobu.

Pro mnohé radiometrické veličiny se také definuje jejich spektrálńı varianta. Ta vyjadřuje
hodnotu dané veličiny pro konkrétńı vlnovou délku. Spektrálńı radiantńı energie popisuje účinek
zářeńı pro jednu konkrétńı vlnovou délku. [1]
▶ Definice 1.2 (Spektrálńı radiantńı energie Qλ). Množstv́ı radiantńı energie na jednotku vlnové
délky pro vlnovou délku λ

Qλ = dQ

dλ
.

3
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Základńı jednotkou je joule na nanometr (J · nm−1).

1.2 Zářivý tok (Radiant flux)
▶ Definice 1.3 (Zářivý tok Φ). Změna radiantńı energie za jednotku času

Φ = dQ

dt
.

Základńı jednotkou je joule za vteřinu, neboli watt (W ). [1]

Může být také označena jako zářivý výkon – vycháźı z definice výkonu (množstv́ı práce za jed-
notku času).

Mı́sty se tok světla znázorňuje pomoćı geometrických paprsk̊u světla. Je možno si je představit
jako nekonečně úzké úsečky nakreslené např́ıč prostorem, které indikuj́ı směr toku zářivé energie.

▶ Definice 1.4 (Spektrálńı zářivý tok Φλ). Množstv́ı zářivého toku na jednotku vlnové délky
pro vlnovou délku λ

Φλ = dΦ
dλ

.

Základńı jednotkou je watt na nanometr (W · nm−1).

1.3 Hustota zářivého toku (Radiant flux density)
▶ Definice 1.5 (Hustota zářivého toku). Zářivý tok na jednotku plochy v bodě na povrchu
(povrch m̊uže být jak reálný, tak imaginárńı). Dále se děĺı dle směru toku v̊uči bodu na povrchu
na radiozitu a iradianci (obrázek 1.1). [1]

Obrázek 1.1 Iradiance (vlevo) a radiozita (vpravo) [1]

▶ Definice 1.6 (Radiozita M). Pokud má zářivý tok směr z bodu od povrchu pryč, např́ıklad
vyzářeńım, nebo odražeńım, nazýváme hustotu zářivého toku radiozitou

M(x) = dΦ
dA

,

kde Φ je zářivý tok odcházej́ıćı z bodu x a dA je diferenciálńı plocha obklopuj́ıćı tento bod. Tok
m̊uže opouštět bod jakýmkoliv směrem. Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı (W · m−2).

▶ Definice 1.7 (Iradiance E). Pokud má zářivý tok směr do bodu na povrchu, nazýváme hustotu
zářivého toku iradianćı

E(x) = dΦ
dA

,

kde Φ je zářivý tok přicházej́ıćı do bodu x a dA je diferenciálńı plocha obklopuj́ıćı tento bod.
Tok m̊uže přicházet do bodu jakýmkoliv směrem. Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı
(W · m−2).
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Možnost povrchu být jak reálný, tak imaginárńı znamená, že hustotu zářivého toku je možné
měřit kdekoliv v tř́ı-dimenzionálńım prostoru.

Alternativně lze iradianci definovat [3] pomoćı radiance (definice 1.12), konkrétně pomoćı
integrálu přes hemisféru Ω:

E(x) =
∫

Ω
Li(x, ω) cos θ dω,

kde Li je př́ıchoźı radiance do bodu x ze směru ω, ω je prostorový úhel, θ je úhel mezi normálou
v bodě x a směrem ω a Ω je hemisféra se středem v bodě x. Analogicky se pak definuje radiozita,
s jediným rozd́ılem – radiance je z bodu x odchoźı

M(x) =
∫

Ω
Lo(x, ω) cos θ dω.

▶ Definice 1.8 (Spektrálńı hustota zářivého toku). Hustota zářivého toku na jednotku vlnové
délky pro vlnovou délku λ. Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı na nanometr (W · m−2 ·
nm−1).

▶ Definice 1.9 (Spektrálńı radiozita Mλ). Radiozita na jednotku vlnové délky pro vlnovou
délku λ

Mλ(x) = dM(x)
dλ

.

Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı na nanometr (W · m−2 · nm−1).

▶ Definice 1.10 (Spektrálńı iradiance Eλ). Iradiance na jednotku vlnové délky pro vlnovou
délku λ

Eλ(x) = dE(x)
dλ

.

Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı na nanometr (W · m−2 · nm−1).

1.4 Radiance
Pro definici radiance je potřeba nejdř́ıve zavést prostorový úhel. O radianci se dá přemýšlet jako
o hustotě zářivého toku v bodě na povrchu pro právě jeden paprsek světla. Tento paprsek světla
lze chápat jako nekonečně úzký (elementárńı) kužel, tedy jako prostorový úhel. Na rozd́ıl od
hustotě zářivého toku neńı rozd́ıl mezi t́ım, jestli paprsek jde směrem do bodu, nebo od něj.

▶ Definice 1.11 (Prostorový úhel ω). Prostorový úhel objektu je dán plochou segmentu koule,
která má střed v bodě, ze kterého objekt pozorujeme. Plocha tohoto segmentu odpov́ıdá ploše,
kterou by měl pozorovaný objekt promı́tnutý na povrch jednotkové koule (obrázek 1.2)

ω = A

r2 .

Základńı jednotkou je steradián (sr). Z anglického solid angle. [4]
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Obrázek 1.2 Vizualizace prostorového úhlu. A je plocha promı́tnutého objektu na kouli s poloměrem
r. Prostorového úhel Ω je pak roven ploše A promı́tnuté na jednotkovou kouli [4]

Se znalost́ı prostorového úhlu se již dá definovat radiance. Důležité je ještě zmı́nit, že v potaz
se muśı brát i úhel paprsku od povrchu, na který dopadá.

▶ Definice 1.12 (Radiance L).

L(x, ω) = d2Φ
dA(dω · cos θ) ,

kde Φ je zářivý tok, dA je diferenciálńı plocha kolem bodu, dω je diferenciálńı prostorový úhel
elementárńıho kuželu a θ je úhel paprsku od normály povrchu (obrázek 1.3). Základńı jednotkou
je watt na metr čtverečńı na steradián (W · m−2 · sr−1). [1]

Obrázek 1.3 Radiance s př́ıchoźım zářivým tokem. Zářivý tok Φ je zde vyobrazen jako kužel s pro-
storovým úhlem dω. Vektor n je normálovým vektorem povrchu dA a mezi ńım a prostorovým úhlem je
úhel θ [1]

▶ Definice 1.13 (Spektrálńı radiance Lλ). Radiance na jednotku vlnové délky pro vlnovou
délku λ

Lλ(x, ω) = d3Φ
dA(dω cos θ)dλ

.

Základńı jednotkou je watt na metr čtverečńı na steradián na nanometr (W · m−2 · sr−1 · nm−1).
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1.5 Zářivost (Radiant intensity)
Máme-li nekonečně malý bodový zdroj světla (point light), který vyzařuje zářivý tok do každého
směru, pak množstv́ı zářivého toku vyzářeného do daného směru můžeme reprezentovat paprskem
(elementárńım kuželem).

▶ Definice 1.14 (Zářivost I).
I = dΦ

dω
,

kde dω znač́ı diferenciálńı prostorový úhel odpov́ıdaj́ıćı danému směru. Základńı jednotkou je watt
na steradián (W · sr−1). [1]

Pokud se pod́ıváme na definici irradiance 1.7 a na definici prostorového úhlu 1.11, dostaneme:

E = dΦ
dA

= dΦ
r2dω

= I

r2 .

V těchto rovnićıch r znač́ı vzdálenost povrchu koule od jej́ıho středu, ve kterém je umı́stěn bodový
zdroj světla. Obecněji, zářivý tok doraźı na plochu dA pod úhlem θ. Z toho plyne inverse square
law pro bodové zdroje světla (obrázek 1.4):

E = I cos θ

d2 ,

kde I je intenzita zdroje v daném směru, θ je úhel př́ıchoźıho paprsku od normály povrchu a d je
vzdálenost zdroje od povrchu dA.

Obrázek 1.4 Znázorněńı inverse square law [1]

▶ Definice 1.15 (Spektrálńı zářivost Iλ). Zářivost na jednotku vlnové délky pro vlnovou délku λ

Iλ = dI

dλ
.

Základńı jednotkou je watt na steradián na nanometr (W · sr−1 · nm−1).



Kapitola 2

Materiálový model

Pro popis interakce světla s povrchy objekt̊u se zavád́ı materiálové modely. Různé modely se mo-
hou použ́ıvat pro r̊uzné povrchy a dokonce mohou být měřeny z reálných materiál̊u. Č́ım kom-
plexněǰśı materiálový model, t́ım realističtěǰśı výsledek, ovšem za ceny zvýšené náročnosti měřeńı
nebo použ́ıváńı modelu. Některé modely jsou čistě teoretické a neńı možno je v praxi nijak změřit
ani namodelovat. Všechny v tomto textu zmı́něné materiálové modely jsou odvozeny z obecného
modelu, který slouž́ı jako komplexńı základ, který se postupně zjednodušuje.

2.1 Obecný materiálový model
Přesný popis interakćı materiálu se světlem je možné popsat komplexńı 16-dimenzionálńı funkćı
zvanou General Reflectance Function (GRF):

GRF (λi, xi, yi, zi, ti, θi, φi, λv, xv, yv, zv, tv, θv, φv, θt, φt),

kde GRF charakterizuje interakce materiálu se světlem – λi popisuje vlnovou délku př́ıchoźıho
světla a (xi, yi, zi) jeho pozici na povrchu, kam světlo dopadlo v čase ti. Úhel dopadu tohoto
světla je ωi = [θi, φi]. Odražené světlo je pozorováno v bodu (xv, yv, zv) v čase tv pod úhlem
ωv = [θv, φv] a vlnovou délkou λv. Úhel ωt = [θt, φt] znač́ı úhel propustnosti světla. Značeńım
ω = [θ, φ] jsou myšleny jednotkové sférické souřadnice, kde θ je úhel elevace a φ je úhel azimutu
(obrázek 2.1) [5][6].

Obrázek 2.1 Model GRF [5]

Funkce GRF je př́ılǐs komplexńı pro měřeńı nebo modelováńı. Praktičtěǰśı př́ıstup je zavést
zjednodušeńı ve formě r̊uzných předpoklad̊u, které efektivně snižuj́ı dimenzi obecné funkce za ceny
ztráty fyzikálńı přesnosti. Dle zvolených zjednodušeńı se odv́ıj́ı členové rodiny modelu GRF, je-
jichž ukázka se nacháźı na obrázku 2.2.

8



Rodina zjednodušených model̊u 9

Mezi hlavńı předpoklady dle Haindla a Filipa [5] patř́ı:

P(1) Světlo se š́ı̌ŕı nekonečnou rychlost́ı: ti = tv. Tedy tv můžeme vypustit;

P(2) Interakce materiálu se světlem nezáviśı na čase: tv = ti = konst. Tedy tv a ti můžeme
vypustit;

P(3) Interakce světla neměńı jeho vlnovou délku: λi = λv. Tedy λv můžeme vypustit;

P(4) Radiance je konstantńı podél světelných paprsk̊u. Tedy zi a zv můžeme vypustit;

P(5) Materiál nepropoušt́ı světlo. Tedy můžeme vypustit ωt;

P(6) Světlo přicháźı a odráž́ı se ze stejného bodu: xi = xv, yi = yv. Tedy xv a yv můžeme
vypustit;

P(7) Světlo se nemůže rozptylovat pod povrchem materiálu (žádný subsurface scattering);

P(8) Povrch materiálu nemůže st́ınit sebe sama;

P(9) Povrch materiálu nemůže zakrývat sebe sama;

P(10) Zanedbáme odrazy vni materiálu;

P(11) Př́ıchoźı světlo může být bud’ odraženo, nebo absorbováno;

P(12) Prohozeńı př́ıchoźıho úhlu a úhlu odrazu neměńı výslednou hodnotu (Helmholtz̊uv princip
reciprocity);

P(13) Úhel př́ıchoźıho světla se neměńı: ωi = konst.;

P(14) Úhel pozorovaného světla se neměńı: ωv = konst.;

P(15) Nezálež́ı na pozici v prostoru. Tedy můžeme vypustit xi, yi a xv, yv;

P(16) Světlo se neodráž́ı od povrchu. Tedy můžeme vypustit ωv;

P(17) Odraz světla zálež́ı na rozd́ılu azimut̊u (materiál je izotropńı).

2.2 Rodina zjednodušených model̊u
Na základě předpoklad̊u zjednodušeńı obecné GRF jsou definovány r̊uzné modely (obrázek 2.2),
které jsou jej́ı aproximaćı. Tyto modely se rozděluj́ı na texturované a homogenńı (netexturované).
Homogenńı modely se vyznačuj́ı t́ım, že mimo jiné použ́ıvaj́ı zjednodušeńı P(15), které model
zbavuje závislosti na pozici v prostoru. Lze je chápat jako povrch, který je pozorován z velké
vzdálenosti.
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Obrázek 2.2 Taxonomie vybraných model̊u materiálu odvozených z dev́ıti-dimenzionálńıho modelu
Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF). Tento model ještě neńı
rozlǐsován na homogenńı a texturované modely, ovšem modely v hierarchii pod ńım již takto kategorizo-
vané jsou a v obrázku jsou odděleny středovou přerušovanou úsečkou. U každého modelu je uveden jeho
název zkratkou a ńıže rozepsán. Uvedeny jsou také parametry jednotlivých model̊u

2.2.1 Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distri-
bution Function

Model Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF) je založen
na těchto zjednodušuj́ıćıch předpokladech:

P(1);

P(2);

P(3);

P(4);

P(5).

Z čehož plyne, že, na rozd́ıl od GRF, BSSRDF nepracuje s časem (ti = tv = ∅), změnou vlnové
délky (λi = λv = λ), proměnnou radianćı podél světelných paprsk̊u (zi = zv = ∅) a propustnost́ı
(ωt = ∅).

Model BSSRDF záviśı na dev́ıti proměnných

BSSRDF (λ, xi, yi, θi, φi, xv, yv, θv, φv).

Tento model pracuje s pohybem světla pod povrchem materiálu, tedy s možným jiným bodem
dopadu a odrazu (obrázek 2.3). Dı́ky této vlastnosti model lépe popisuje strukturově komplexněǰśı
materiály než některé jednodušš́ı modely (např. BRDF). [7]
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Pro výpočet odchoźı radiance dL0 ve směru ω0 z bodu x0 se využ́ıvá př́ımé úměry mezi
odchoźı radianćı a př́ıchoźım zářivým tokem

dL0(x0, ω0) = S · dΦi.

Př́ıchoźı zářivý tok můžeme dále rozepsat takto:

dL0(x0, ω0) = S · dΦi = S · Li(xi, ωi) · cos θi dωi · dA.

Člen S odpov́ıdá hodnotě BSSRDF pro daný povrch. BSSRDF tedy udává poměr mezi př́ıchoźı
a odchoźı radianćı. Kv̊uli jeho vysoké dimenzionalitě neńı jednoduchý na měřeńı pro reálné
materiály a neńı tedy př́ılǐs praktický pro použit́ı. Je ovšem nejkomplexněǰśım modelem, který
bylo doposud možné změřit. [3]

Obrázek 2.3 Model BSSRDF [7]

2.2.2 Bidirectional Texture Function
Model Bidirectional Texture Function (BTF) je založen na těchto předpokladech:

P(1);

P(2);

P(3);

P(4);

P(5);

P(6).

Na rozd́ıl od obecného GRF, BTF uvažuje, že bod dopadu a odrazu světla se nelǐśı (xi = xr = x
a yi = yv = y). Stejně jako BSSRDF nepracuje s časem (ti = tv = ∅), změnou vlnové délky
(λi = λv = λ), proměnnou radianćı podél světelných paprsk̊u (zi = zv = ∅) a propustnost́ı
(ωt = ∅). [5]

Model BTF záviśı na sedmi proměnných

BTF (λ, x, y, θi, φi, θv, φv).

Fakt, že BTF uvažuje stejný bod dopadu a odrazu, implikuje, že světlo se nebude pohybovat vni
povrchu. Obdobně jako BSSRDF popisuje vztah mezi př́ıchoźı a odchoźı radianćı, ovšem d́ıky
zanedbáńı pohybu světla pod povrchem je možno ji př́ımo měřit. [3]
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2.2.3 Bidirectional Scattering Distribution Function
Model Bidirectional Scattering Distribution Function (BSDF) je postaven na těchto předpokladech:

P(1);

P(2);

P(3);

P(4);

P(6);

P(7);

P(8);

P(9);

P(10);

P(11);

P(12);

P(15).

BSDF tedy uvažuje, že bod dopadu a odrazu světla se nelǐśı. Zároveň nezálež́ı na pozici
v prostoru a nepoč́ıtá s proměnnou radianćı podél světelných paprsk̊u (xi = yi = zi = ∅
a xv = yv = zv = ∅). Zanedbává možnost pohybu světla pod povrchem materiálu. Světlo
se také nemůže rozptylovat pod povrchem materiálu a povrch nemůže st́ınit, ani zakrývat, sebe
sama. Jakékoliv odrazy uvnitř materiálu jsou zanedbány. Př́ıchoźı světlo může být bud’ odraženo,
nebo propuštěno. Prohozeńı př́ıchoźıho úhlu a úhlu odrazu nemá efekt na výslednou hodnotu.
Nepracuje s časem (ti = tv = ∅) a změnou vlnové délky (λi = λv = λ).

Model BSDF záviśı na sedmi proměnných

BSDF (λ, θi, φi, θv, φv, θt, φt).

Nezávislost na pozici v prostoru z BSDF dělá homogenńı (netexturovaný) model. Je chápán jako
sjednoceńı model̊u Bidirectional Transmittance Distribution Function (BTDF) a Bidirectional
Reflectance Distribution Function (BRDF). BTDF popisuje jak světlo procháźı skrz pr̊uhledné
nebo částečně pr̊uhledné povrchy a je definována jako BTDF (λ, θi, φi, θt, φt). BRDF popisuje
jak se světlo odráž́ı od povrchu a je definována pomoćı BRDF (λ, θi, φi, θv, φv). Tedy kde BTDF
záviśı na ωt = [θt, φt] – úhlu propustnosti, BRDF záviśı na ωv = [θv, φv] – úhlu odrazu (úhlu
pohledu). [5]

2.2.4 Bidirectional Reflectance Distribution Function
Model Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) pracuje s těmito předpoklady:

P(1);

P(2);

P(3);

P(4);

P(5);

P(6);

P(7);

P(8);

P(9);

P(10);

P(11);

P(12);

P(15).

Stejně jako BSDF uvažuje, že bod dopadu a odrazu světla se nelǐśı, nezálež́ı na pozici
v prostoru a nepoč́ıtá s proměnnou radianćı podél světelných paprsk̊u (xi = yi = zi = ∅
a xv = yv = zv = ∅). Zanedbává možnost pohybu a rozptylu světla pod povrchem materiálu
a povrch nemůže st́ınit ani zakrývat sebe sama. Jakékoliv odrazy uvnitř materiálu jsou zanedbány.
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Př́ıchoźı světlo může být bud’ odraženo, nebo absorbováno. Prohozeńı př́ıchoźıho úhlu a úhlu
odrazu nemá efekt na výslednou hodnotu. Nepracuje s časem (ti = tv = ∅) a změnou vlnové
délky (λi = λv = λ). Jediným rozd́ılem od BSDF je zanedbáńı propouštěńı světla (θt = φt = ∅).

Model BRDF záviśı na pěti proměnných

BRDF (λ, θi, φi, θv, φv).

Pokud zanedbáme závislost na vlnové délce, tak je BRDF čtyř-dimenzionálńı funkce závislá
na úhlu př́ıchoźıho světla a úhlu pohledu. Pokud naopak poč́ıtáme s konstantńımi úhly pozorováńı
a př́ıchoźıho světla, tak model BRDF (λ) se nazývá Lambertovský BRDF.

Speciálńı př́ıpad BRDF je takzvaná izotropická BRDF (IBRDF). Tento model je založen
na stejných předpokladech jako BRDF, s výjimkou př́ıdavku předpokladu P(17). Ten ř́ıká,
že výsledek BRDF se nezměńı, pokud oba azimutálńı úhly jsou stejně rotované. IBRDF [5]
je pak dáno následovně:

IBRDF (λ, θi, |φi − φv|, θv).



Kapitola 3

Renderováńı

Procesu vytvářeńı obrazu z virtuálńı scény, at’ už dvou-dimenzionálńı či tř́ı-dimenzionálńı, se ř́ıká
renderováńı. Počeštěný termı́n renderováńı vycháźı z anglického rendering a dá se přeložit jako
zobrazováńı či vykreslováńı. V této práci se pro tento pojem bude využ́ıvat jak počeštěný termı́n
renderováńı, tak české varianty zobrazováńı a vykreslováńı. Tato kapitola čerpá primárně z knih
Moderńı Poč́ıtačová Grafika [2] a Real-Time Rendering [8].

Ve virtuálńı scéně se mohou nacházet r̊uzné objekty. V zásadě můžeme tyto objekty katego-
rizovat jako:

zobrazované objekty – modely, pozad́ı scény;

nezobrazované objekty – kamery, zdroje osvětleńı, silová pole, emitory;

objekty definuj́ıćı logickou strukturu scény – kolekce, instance, hierarchie rodič̊u.

Scéna definuje obsah, ovšem pro renderováńı je nutné dodat př́ıdavné informace ohledně
zpracováńı tohoto obsahu. Např́ıklad jak pracovat se světlem např́ıč scénou, jaký materiálový
model použ́ıt a nebo v jakém formátu má být výsledek tohoto procesu. Dohromady tyto informace
udávaj́ı, co s č́ım má poč́ıtač dělat a jak výsledná data interpretovat. Výsledná data tohoto
procesu se nazývaj́ı render, který má typicky formu obrázku nebo videa.

3.1 Typy renderováńı
Ćılem renderováńı může být co nejv́ıce fyzicky přesná reprezentace vizuálńı stránky reálného
světa (fotorealismus). Tomuto typu se ř́ıká fotorealistické renderováńı (photorealistic rendering).
K źıskáńı fotorealistického renderu se použ́ıvaj́ı výpočetńı modely založené na fyzikálńım po-
rozuměńı reality. Takovéto modely spadaj́ı do kategorie fyzikálně založeného renderingu (z an-
glického Physically Based Rendering) a je j́ım např́ıklad materiálový model obousměrné odra-
zové distribučńı funkce (BRDF) detailněji popsaný v kapitole 2. Jedná se o určitou aproximaci
reálného povrchu a jeho interakćı se světlem.

Aproximace jsou hlavńım nástrojem pro daľśı typ renderingu – real-time rendering, neboli
rendering v reálném čase. Pro dosažeńı rychlých výpočt̊u, tak aby výsledný obraz p̊usobil plynule
a živě, je nutné zavádět určitá zjednodušeńı, která významně urychĺı výpočet za cenu ztráty
věrnosti reality a kvality. Tohoto hojně využ́ıvaj́ı herńı enginy – nástroje pro tvorbu poč́ıtačových
her, ve kterých plynulost zážitku je jednou z kĺıčových vlastnost́ı. Fotorealistickým real-time
renderingem se dále zabývá tato práce.

14
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Protěǰskem fotorealistického renderováńı je nefotorealisitcké renderováńı, často označováno
za stylizované. Pro zobrazeńı objekt̊u využ́ıvá expresivńıch vizuálńıch styl̊u, které často neod-
pov́ıdaj́ı realitě. Jako př́ıklad je možno uvést Toy Story: Př́ıběh Hraček – animovaný film z roku
1995 od studia Pixar, který byl prvńım celovečerńım filmem vygenerovaným poč́ıtačem.

3.2 Model
Model ř́ıkáme množině informaćı, které dohromady umožňuj́ı vykreslit těleso. Povrch tohoto
tělesa je definován jeho geometríı. Jedná se o śıt’ (mesh) trojúhelńık̊u, př́ıpadně r̊uzných n-
úhelńık̊u, které svou plochou určuj́ı plochu tělesa. Tyto n-úhelńıky jsou v paměti poč́ıtače repre-
zentovány pomoćı vrchol̊u (vertices) a hran (edges). Trojúhelńıky se využ́ıvaj́ı nejhojněji, jelikož
se jedná o nejjednodušš́ı n-úhelńıky, kterými lze definovat povrch. Jeden trojúhelńık tvoř́ı 3 vr-
choly a 3 hrany.

Samotný povrch neurčuje vzhled modelu. Barvu, lesklost, texturu a daľśı vlastnosti defi-
nuje materiál. Ten popisuje interakce př́ıchoźıho světla s povrchem a určuje tak vzhled. Světlo
se od povrchu může odrazit, nebo materiál světlo propust́ı pod povrch. Tyto jevy se jmenuj́ı
odrazivost, respektive propustnost (z anglického reflectance, respektive transmittance). Může se
také stát, že materiál vyzařuje světlo ze svého povrchu (emittance). Některé materiálové modely
rozlǐsuj́ı, zda-li je materiál kovový, či nikoliv (metalness). Materiál popisuje r̊uzné vlastnosti které
se odv́ıjej́ı od zvoleného modelu (rozebrané v kapitole 2). Pro robustněǰśı materiálové modely je
nutno poskytnout v́ıce dat a komplexnost výpočtu značně roste.

Jako nástroj pro reprezentaci vzhledu r̊uzných materiál̊u slouž́ı textury. Textura je popisem
vlastnost́ı povrchu a je d̊uležitá pro vńımáńı jeho struktury, barvy a kvality. Jej́ı prvek se nazývá
texel (zkráceno z anglického texture element). Textura je vzorek, který může být bud’ pravidelný,
nebo nepravidelný. Popisuje nejr̊uzněǰśı vlastnosti materiálu a povrchu – od barvy, odrazu světla
a pr̊uhlednosti až po změny normálového vektoru. Textury mohou být definovány s r̊uznými
rozměry, od nejjednodušš́ı jednorozměrné přes, dvourozměrné a trojrozměrné, až po čtyřrozměrné.
Jednorozměrné mohou být použity pro definici opakuj́ıćıch se podélných vzor̊u. Dvourozměrné
textury jsou mapovány na povrch tělesa a mohou tak př́ımo popisovat jeho vlastnosti. Troj-
rozměrné definuj́ı hodnoty v prostoru a ř́ıká se jim objemové. Čtyřrozměrné mohou být použity
pro animaci trojrozměrných textur. V praxi je běžné, že je na povrch použito v́ıce textur r̊uznými
zp̊usoby. Takové technice se ř́ıká multitexturing. Pro použit́ı textury je nutné určit, kam se na ob-
jekt přilož́ı. Tomu se ř́ıká mapováńı textury (texture mapping) a je možné zde použ́ıt r̊uzné tech-
niky filtraćı (např́ıklad pr̊uměrováńı sousedńıch texel̊u, pr̊uměrováńı hodnot z r̊uzných textur,
. . . ).

Pokud je model součást́ı nějaké simulace, pak obsahuje simulačńı data. Může se jednat o jed-
noduchou simulaci pádu, nebo o pokročileǰśı simulaci tuhého tělesa (rigid-body simulation). Tyto
simulace potřebuj́ı doplňuj́ıćı informace o modelu jako např́ıklad jeho váhu, rychlost nebo zrych-
leńı.

3.3 Kamera
Kamera ve scéně reprezentuje virtuálńıho pozorovatele scény. Byt’ u kamery typicky definu-
jeme pozici a orientaci v prostoru, nejedná se o žádné těleso viditelně př́ıtomné ve scéně. S ka-
merou jsou spojeny dvě základńı transformace, které převáděj́ı modely ve scéně mezi r̊uznými
souřadnicovými systémy. Všechny modely, maj́ı nějakou pozici a orientaci ve světovém souřadném
systému (world space). Úkolem kamery je definovat transformace, které převedou tyto modely
do kanonického pohledového objemu [8] (canonical view volume).
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3.3.1 Souřadnicový systém
K reprezentaci bod̊u a vektor̊u hodnotami x, y a z ve tř́ı-dimenzionálńım prostoru je nutné určit,
v̊uči jaké referenci jsou tato č́ısla vztažena. Jako tato reference funguje počátek prostoru a tři
lineárně nezávislé vektory – báze souřadnicového systému. Vlastnost lineárńı nezávislosti vektor̊u
znamená, že žádný vektor z těchto tř́ı se nedá vyjádřit jako součet libovolně přeškálovaných těchto
vektor̊u. Tyto bázové vektory se často nazývaj́ı jako osy (axis) [9].

Tedy počátek a báze o třech vektorech dohromady definuj́ı souřadnicový systém pro tř́ı-
dimenzionálńı prostor. Obecně pro n-dimenzionálńı prostor je třeba n lineárně nezávislých vek-
tor̊u [10]. Dř́ıve zmı́něné proměnné x, y a z pak tvoř́ı souřadnice vzhledem k souřadnicovému
prostoru a obvykle se udávaj́ı jako uspořádaná trojice uspořádaná (x, y, z).

Aby mohly být definovány r̊uzné souřadnicové systémy, je nutné definovat kanonický souřadný
systém, v̊uči kterému můžou být ostatńı systémy uváděny. Tento systém bude mı́t počátek
v (0, 0, 0) s bázovými vektory (1, 0, 0), (0, 1, 0) a (0, 0, 1) a nazývá se světový souřadnicový systém
(world space). [11]

3.3.2 Pohledová transformace
Pohledová transformace, z anglického view transformation, přemı́st́ı všechny modely do pohle-
dového souřadnicového systému (view space). To je souřadný systém, který má počátek na po-
zici kamery a osy orientované podle kamery (obrázek 3.1). U kamery se často pracuje se třemi
jednotkovými vektory, které udávaj́ı jej́ı orientaci (tyto vektory se berou jako osy pohledového
souřadného systému). Prvńım je směr pozorováńı – l, také známý jako optická osa kamery. Druhý,
u, reprezentuje natočeńı kolem optické osy l a uvažuje se kolmý na optickou osu. Posledńım je
vektor p, který je kolmý na jak l, tak u. [2]

Obrázek 3.1 Pohledový souřadnicový prostor. Jednotkové vektory l, u a p tvoř́ı bázi, a zároveň je
každá dvojice vektor̊u na sebe kolmá. Počátkem tohoto prostoru je pozice kamery ve světovém souřadném
systému

3.3.3 Projekčńı transformace
Ćılem projekčńı transformace, z anglického projection transformation, je promı́tnout modely
(3D objekty) do 2D roviny, která se nazývá pr̊umětna (viewing plane, překlad z [2]). Tato
pr̊umětna je kolmá na směr, kterým kamera sńımá (obrázek 3.2), kde near plane je zároveň
i pr̊umětnou, což obecně neplat́ı). Oblast prostoru ve scéně, která se může objevit na obrazovce,
se nazývá pohledový frustum (viewing frustum) nebo pohledový objem (viewing volume). Pouze
modely v tomto prostoru budou podstupovat následuj́ıćı transformaci a ostatńı jsou vypuštěny.
Pohledový frustum je vyhrazen šesti rovinami - levou, pravou, horńı, spodńı, předńı a zadńı.
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Nejd̊uležitěǰśı z nich jsou předńı a zadńı (near plane a far plane), jelikož ty udávaj́ı, v jaké
vzdálenosti budou bĺızké a daleké modely vypuštěny. Projekčńı transformace pak tento obecný
pohledový frustum přetransformuje do krychle (−1, 1)3, které se ř́ıká kanonický pohledový objem.

Tvar pohledového frustumu určuje typ promı́táńı. Může být definován libovolně, ale v praxi
se použ́ıvaj́ı 2 nejčastěǰśı typy:

rovnoběžné promı́táńı – definuje pohledový frustum jako kvádr, projekčńı transformace
tedy pouze škáluje a posunuje;

perspektivńı promı́táńı – definuje pohledový frustum jako komolý jehlan (obrázek 3.2),
projekčńı transformace muśı po škálováńı a posunu ještě dělit [9].

Obrázek 3.2 Znázorněńı pohledového frustumu kamery mezi near plane a far plane. V tomto př́ıpadě
se near plane rovná viewing plane, obecně to tak nemuśı být. Frustum zde má tvar komolého jehlanu

3.4 Zdroje osvětleńı
Zdrojem osvětleńı je obecně jakýkoliv objekt, který vyzařuje (emituje) světlo. Nejčastěji se
použ́ıvaj́ı následuj́ıćı světelné zdroje:

bodový světelný zdroj (point light) – bod, který vyzařuje světlo rovnoměrně do všech
směr̊u. Nasv́ıceńı bodovým zdrojem neńı realistické, jelikož v reálném světě takový zdroj
neexistuje (pro realističtěǰśı výsledky je dobré mı́sto bodu uvažovat kouli s nenulovým po-
loměrem);

směrový světelný zdroj (directional light) – je chápán jako bodový zdroj v nekonečné
vzdálenosti. Reprezentuje se jako směr, ze kterého světlo přicháźı. Aproximuje se j́ım světlo
přicházej́ıćı z velmi vzdálených objekt̊u (jako např́ıklad světlo přicházej́ıćı ze Slunce);

plošný světelný zdroj (area light) – rovinný (dvou-dimenzionálńı) povrch konečné plochy,
který vyzařuje paprsky do předńıho poloprostoru všemi směry;

reflektor (spot light) – je určen polohou a směrem. Z této polohy daným směrem vyzařuje
světlo kuželovitým tvarem. Vyzařuje nejv́ıce světla ve směru osy tohoto kuželu a kolmo
na tento směr klesá intenzita zářeńı exponenciálně.
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3.5 Logická struktura scény
Pro snadněǰśı práci s komplexńı scénou je vhodné zadefinovat jakousi logickou strukturu scény.
Objekty se mohou sdružovat dohromady a tvořit kolekce, nebo mohou být mezi sebou uspořádány
do vztahu rodič–potomek.

Ideálńım stavem je takzvaný graf scény (obrázek 3.3). Graf scény je n-árńı strom, neboli graf
z teorie graf̊u, kde pro každý uzel existuje právě jeden předch̊udce. Jedinou výjimkou je kořen
stromu, ze kterého jsou všechny následovńıci definováni.

Důležitou vlastnost́ı objekt̊u v grafu je dědičnost. Změny v rodiči se propaguj́ı i mezi potomky
(např́ıklad přemı́st́ı-li se rodičovský objekt, pak budou přemı́stěni i všichni jeho potomci). Může
být nastavena implicitně, ovšem může být také pro určité podstromy vypnuta.

Obrázek 3.3 Graf scény. Na vrcholu je kořen, do kterého jsou napojeni potomci. Objekt 1 je rodič
objekt̊u 2 a 3. Objekty 4, 5 a 6 jsou členy kolekce 1

3.6 Renderovaćı řetězec
Renderovaćı řetězec (neboli rendering pipeline) je sekvence operaćı, která z dat model̊u a scény
vykresluje obraz. Je možné ji rozčlenit do tř́ı fáźı – aplikačńı, geometrická a rasterizačńı [8].
Aplikačńı část jako jediná běž́ı na procesoru, kdežto geometrická a rasterizačńı fáze běž́ı na
grafické kartě. V každé fázi je popsáno, které části může uživatel ovlivnit. Nejtypičtěǰśım zásahem
do renderovaćıho řetězce je v podobě shader̊u, což jsou instrukce psané uživatelem spouštěné
na grafické kartě. Existuje v́ıce druh̊u shader̊u, ovšem v tomto textu se vyskytuj́ı pouze vertex
a fragment shader.

Aplikačńı fáze
V aplikačńı fázi uživatel definuje scénu, jednotlivé objekty v ńı a jejich vlastnosti. Všechna
data potřebná k vykreslováńı jsou na konci této fáze předána ve formě renderovaćıch primitiv
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do geometrické fáze. Tato renderovaćı primitiva jsou body (vertices, počeštěně vertexy), které
dohromady tvoř́ı trojúhelńıky. Tato fáze je celá v rukou uživatele.

Geometrická fáze
V geometrické fázi se pracuje s vertexy a obecně geometríı objekt̊u. Tato fáze se dále děĺı na mo-
delovou, pohledovou a projekčńı transformaci, ořezáváńı a mapováńı na obrazovku. Zmı́něné
transformace převád́ı vertexy (a tedy celý objekt) mezi jednotlivými souřadnými soustavami
(také se nazývaj́ı prostory).

Objekt se ze začátku nacháźı v modelovém souřadném systému. To je souřadný systém,
v jehož počátku se nacháźı daný objekt/model. Z tohoto prostoru je modelovou transformaćı
převeden do světového prostoru, ve kterém jsou v̊uči sobě rozmı́stěny všechny objekty. Následně
je převeden do pohledového prostoru, který již byl zmı́něn v sekci Pohledová transformace 3.3.2.
Z tohoto prostoru je převeden pomoćı projekčńı transformace popsané v sekci Projekčńı trans-
formace 3.3.3.

Po této transformaci jsou vertexy, které lež́ı mimo kanonický pohledový objem, oř́ıznuty
a nejsou dále zpracovávány v rasterizačńı fázi. Posledńım krokem je namapovat vertexy na
souřadnice na obrazovce – souřadnice x a y vertex̊u jsou postupně transformovány do obrazových
souřadnic (screen coordinates) a spolu s p̊uvodńı souřadnićı z tvoř́ı souřadnice v okně (window
coordinates).

Aplikaci modelové, pohledové a projekčńı uživatel muśı zajistit sám ve vertex shaderu. Ten
definuje, co se bude d́ıt během geometrické fáze (v rámci toho co může uživatel ovlivnit – tak-
zvaná programmable pipeline). Mezi jednotlivými transformacemi může uživatel provádět libo-
volné výpočty, typicky vztažené ke konkrétńımu vertexu. Vertex shader se spoušt́ı pro každý
vertex v modelu. Vypočtené hodnoty je možno předat (př́ımo nebo interpolované) do fragment
shaderu, který je součást́ı programovatelné části rasterizačńı fáze.

Rasterizačńı fáze
Ćılem rasterizačńı fáze je určit barvu pixel̊u (zkrácený výraz pro picture element), které pokrývaj́ı
přetransformovaný objekt na obrazovce. Tomuto procesu se ř́ıká rasterizace a je to v podstatě
proces přetvářeńı geometrických dat do pixel̊u na obrazovce. Z vertex̊u jsou utvořeny plošky
ve formě trojúhelńık̊u. Plocha těchto trojúhelńık̊u je převáděna na fragmenty, což jsou všechny
pixely na obrazovce, které jsou zakryty těmito trojúhelńıky.

Pro jednotlivé fragmenty prob́ıhá výpočet jejich barvy. Jeho podobu definuje uživatel ve frag-
ment shaderu. Zde se poč́ıtá barva na základě zvoleného osvětlovaćıho modelu. Do výpočtu
vstupuj́ı parametry jako světla ze scény, materiál objektu, pozice fragmentu, normála frag-
mentu, r̊uzné textury a potenciálně mnoho daľśıch paramter̊u specifických pro konkrétně zvolený
osvětlovaćı model. Tyto parametry uživatel může definovat v aplikačńı části, nebo je předat
z vertex shaderu během geometrické fáze.

Fragmenty jsou následně podrobeny hloubkovému testu. Ten má za úkol vyřešit překryvy
fragment̊u na základě jejich souřadnice z. Podle té je zvolen nejbližš́ı fragment, který je nakonec
zobrazen na obrazovku, a ostatńı, které jsou v prostoru dále od kamery, jsou zahozeny. Hloubkový
test může být z části ovlivněn uživatelem, který může zvolit porovnávaćı funkci.

Výsledné pixely jsou postupně ukládány do frame bufferu. Aby uživatel neviděl, jak se na ob-
razovce postupně rastruj́ı obrazce, je vhodné využ́ıt konceptu takzvaného double bufferingu. Jeden
buffer s kompletně vykresleným sńımkem je vždy na obrazovce, zat́ımco se do druhého postupně
zapisuj́ı pixely. Po dokončeńı vykreslováńı se tyto buffery prohod́ı a celý proces se opakuje.
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3.7 Osvětlovaćı modely
Osvětlovaćı model určuje postup výpočtu světla (radiance) odcházej́ıćıho z bodu na povrchu ob-
jektu směrem k pozorovateli – kameře. Pokud model pracuje pouze se světlem př́ımo ze světelných
zdroj̊u (primárńıch zdroj̊u), pak je označován jako lokálńı osvětlovaćı model. Pokud do výpočtu
zahrnuje i světlo ze sekundárńıch zdroj̊u, např́ıklad odražené od ostatńıch objekt̊u, tak model
patř́ı do kategorie globálńıch osvětlovaćıch model̊u. V této práci se věnuji výhradně lokálńım
osvětlovaćım model̊um.

Zobrazovaćı rovnice [2] (rendering equation) je matematickým formalismem, který popisuje
problém renderováńı scény. Jej́ı řešeńı udává pro každý bod povrchu každé plochy ve scéně a pro
každý směr z ńı vycházej́ıćı radianci. Jej́ı zápis je následuj́ıćı:

Lo(x, ω) = Le(x, ω) + Lr(x, ω),

Lr(x, ω) =
∫

Ω
f(x, ω, ωi)Li(x, ωi) cos θ dωi.

Po dosazeńı je plné zněńı zobrazuj́ıćı rovnice

Lo(x, ω) = Le(x, ω) +
∫

Ω
f(x, ω, ωi)Li(x, ωi) cos θ dωi,

kde

Lo(x, ω) je celková odchoźı radiance v bodě x ve směru prostorového úhlu ω;

Le(x, ω) je celková vyzářená radiance z bodu x do směru ω;

Lr(x, ω) je celková odražená radiance z bodu x do směru ω.

Pro celkovou odraženou radianci Lr∫
Ω znač́ı integrál přes všechny prostorové úhly ωi polokoule Ω;

f(x, ω, ωi) je obousměrná odrazová distribučńı funkce (BRDF) představená v sekci 2.2.4;

Li(x, ωi) je celková př́ıchoźı radiance do bodu x ze směru prostorového úhlu ωi;

θ je úhel mezi př́ıchoźım prostorovým úhlem ωi a normálovým vektorem povrchu n.

Tento vztah udává, že světlo odcházej́ıćı z daného bodu na povrchu objektu do určitého směru se
skládá ze světla vyzářeného t́ım objektem a z odraženého světla. Odražené světlo je součet všeho
př́ıchoźıho světla, přeškálovaného o poměr odrazu, z hemisféry kolem bodu na povrchu objektu.

Standardně udávanou rovnici pro lokálńı osvětlovaćı model pak źıskáme zanedbáńım vyzářené
radiance a úvahou, že př́ıchoźı radiance je pouze z primárńıch světelných zdroj̊u. Odchoźı radiance
v bodě x směrem ω je pak dána vztahem

Lo(x, ω) = Lr(x, ω) =
∫

Ω
f(x, ω, ωi)Li(x, ωi) cos θ dωi.

Odchoźı radiance z bodu směrem do kamery př́ımo udává barvu bodu, který kamera vid́ı.
V praxi se tato barva typicky poč́ıtá přes empirický model, který aproximuje reálné hodnoty,
a tud́ıž neńı tak výpočetně náročný. Výpočetně nenáročné empirické modely jsou perfektńımi
kandidáty pro real-time rendering.
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3.7.1 Osvětleńı v moderńıch herńıch enginech
Většina moderńıch herńıch engin̊u, jako Unity nebo Unreal Engine, je schopná v reálném čase
použ́ıvat globálńı osvětlovaćı modely – Unity použ́ıvá systém Enlighten [12] a Unreal použ́ıvá
systém Lumen [13] k doćıleńı fotorealistického real-time renderingu.

Pro potenciálně lepš́ı výsledky se použ́ıvá technik, kde se světlo předpoč́ıtá pro celou scénu,
a následně je možné si scénu procházet v reálném čase. Oba zmı́něné enginy nab́ıźı tuto funkci-
onalitu a zároveň možnost tyto dva př́ıstupy (předvýpočet a real-time výpočet) kombinovat.



Část II

Praktická část
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Kapitola 4

Návrh real-time rendereru

Renderovaćı systém – renderer – jako takový je zde chápán jako systém tř́ıd a funkćı, které
umožňuj́ı uživateli efektivně vykreslovat obsah na obrazovku. Tento obsah může být obecně
jak 2D, tak 3D, ovšem tato práce se zaměř́ı výhradně na renderováńı 3D scén, tedy jakouko-
liv zmı́nkou o rendereru je myšlen 3D renderer. Tato kapitola je zaměřena na samotný návrh
a požadavky real-time rendereru.

4.1 Požadavky
Jako pro každý software je dobré stanovit obecné požadavky, kvality, které by výsledný produkt
měl mı́t. Některé požadavky z následuj́ıćıho výčtu je možné aplikovat i na obecný renderer, ovšem
v této práci se vztahuj́ı konkrétně na real-time renderer, který je primárně určen do herńıho
enginu.

Rychlost
Pro nejkvalitněǰśı výsledky aplikaćı použ́ıvaj́ıćı vykreslovaćı program (převážně her) je velmi
d̊uležitá plynulost obrazu. Rychlost je esenciálńı pro renderováńı v reálném čase. Je nutné aby
uživatel viděl reakce na jeho př́ıkazy co nejrychleji. Pomaleǰśı zážitek kaźı dojem z výsledné
aplikace. V rendereru je tak velmi d̊uležité dělat optimalizace a uvažovat o nich již v procesu
návrhu.

Obecnost
Renderer by měl mı́t možnost použ́ıváńı v́ıce technologíı. Hlavńım bodem je podpora v́ıce ren-
derovaćıch API (Rendering Application Programming Interface). Žádné renderovaćı API neńı
možné použ́ıt na všech systémech (alespoň ne efektivně). Některá jsou specifická pro konkrétńı
platformu (Direct3D pro Windows a Xbox, Metal pro Apple). Aby renderer fungoval na co nejv́ıce
zař́ızeńıch, je d̊uležité mı́t funkčńı systém pro dynamické přeṕınáńı mezi těmito renderovaćımi
API.

Rozšǐritelnost a Flexibilita
Nové lepš́ı technologie a postupy vznikaj́ı každým dnem. Pro zachováńı relevantnosti rendereru
do budoucnosti je nutné poč́ıtat s rozš́ı̌reńımi, př́ıpadně i předefinováńım celých systémů. Určitý
systém modularity, kde se změnou jednoho systému se nepokaźı žádný daľśı, by měl být př́ıtomen.

23



Návrh architektury 24

Jednoduchost
Použ́ıváńı rendereru by neměla být vysoce technická záležitost. Funkce a metody poskytnuty
pro uživatele by měly být jasně a zřetelně definované. K dispozici by měly být high-level funkce
a metody, které pomohou uživateli plnit komplexńı př́ıkazy pomoćı malého množstv́ı potřebných
instrukćı.

4.2 Návrh architektury
Tento renderer je navrhnut jako jeden ze systému herńıho enginu. Je přepokládáno, že bude
využ́ıvat určité dostupné systémy z herńıho enginu. Je jimi např́ıklad systém událost́ı (event
system) a logovaćı systém (logging system). Jejich integrace do rendereru je nutná pro koherentńı
práci s enginem.

Samotný renderer neńı spustitelná aplikace, nýbrž množina tř́ıd a funkćı, které jsou uživateli
dostupné jako část herńıho enginu ve formě knihovny. Konkrétně v tomto př́ıpadě jako statická
knihovna. To znamená, že při kompilaci ćılové aplikace uživatele se tato knihovna stane součást́ı
spustitelného kódu. Výhodou je, že kompilátor může lépe optimalizovat tento kód, jelikož zná
veškerý kontext. Nevýhodou je vetš́ı velikost souboru aplikace. Alternativou ke statické knihovně
je knihovna sd́ılená, která se do aplikace linkuje dynamicky a až v době běhu aplikace. To může
být mı́sty výhodou, ovšem zde jsem usoudil, že potenciálńı optimalizace jsou výhodněǰśı.

Uživatel by měl možnost vykreslit 3D model s geometríı dodanou z exterńıho souboru (formáty
obj, fbx, gltf, . . . ) a materiálem specifikovaným at’ už v exterńım souboru (formát mlt), nebo ručně
vytvořeným v rozhrańı rendereru. Zp̊usob vykreslováńı si může přizp̊usobit zvoleńım shaderu pro
konkrétńı objekty. Tento shader může uživatel dodat vlastńı, nebo by měl být dostupný alespoň
jeden výchoźı shader definovaný jako součást rendereru. Pokud materiál/geometrie/shader budou
chybné, renderer by měl uživateli zahlásit chybu a zaevidovat ji do logovaćıho systému. Neměl by
však ukončit aplikaci, nýbrž nastavit výchoźı chybné hodnoty, aby uživatel mohl vizuálně zjistit,
o který element se ve scéně jedná. Pro chybný materiál by tato výchoźı chybná hodnota mohla
vypadat jako materiál s výchoźımi hodnotami, ale s výraznou barvou. Chybný shader by, ob-
dobně jako materiál, byl nahrazen výchoźım shaderem, který by ovšem přepisoval všechny barvy
na jednu výraznou. Chybná geometrie by se mohla nahradit předem daným výchoźım tvarem,
který by sloužil podobně jako výrazná barva k upozorněńı uživatele na chybu.

K upozorněńı uživatele na chyby by mělo doj́ıt pouze v omezených př́ıpadech. Pokud by
např́ıklad uživatel vyv́ıjel hru, renderer by byl v režimu debug, který je zaměřen na hledáńı a od-
straňováńı chyb. Ovšem ve finálńı aplikaci, kterou uživatel plánuje sd́ılet, by měl mı́t možnost vy-
pnout explicitńı vizuálńı upozorňováńı na chyby. Režim, který na chyby explicitně neupozorňuje,
se nazývá release. Na př́ıkladu s vývojem hry – poté co uživatel prohláśı hru za dokončenou, tak
ji sestav́ı v režimu release a tu bude dále distribuovat.

Pro definici objekt̊u určených k renderováńı a zjednodušeńı práce uživatele se definuj́ı mimo
tř́ıd rendereru také tř́ıdy, které uchovávaj́ı data a definuj́ı speciálńı funkcionalitu pro jejich úpravy
– datové struktury. Většina datových struktur je závislá na zvoleném renderovaćım API a je-
jich implementace se proto pro r̊uzné API lǐśı. Tento fakt je vyřešen definováńım abstraktńıho
rozhrańı každé z takovýchto tř́ıd, např́ıklad Shader, který poté pro konkrétńı API bude mı́t
svoji implementaci – např́ıklad OpenGLShader. Renderovaćı API je zvoleno před spuštěńım apli-
kace a při tvorbě objektu Shader se vytvoř́ı instance OpenGLShader. Tento fenomén se nazývá
polymorfismus.

Některé datové struktury je vhodné modelovat pomoćı objektově orientovaného př́ıstupu,
jiné pomoćı kompozice. Pro potenciálně větš́ı výkon se hojněji využ́ıvá principu kompozice,
jelikož na rozd́ıl od dědičnosti a objekt̊u nepouž́ıvá velké množstv́ı abstrakćı, ale skládá datové
struktury do sebe. Objektově orientovaný př́ıstup modeluje data pomoćı vztah̊u tř́ıd mezi sebou.
Nadtř́ıda může definovat obecné rozhrańı, které zálež́ı na konkrétńı implementaci, které poskytuje
až podtř́ıda děd́ıćı z ńı (OpenGLShader děd́ı z Shader).
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4.3 Diagram tř́ıd
Na obrázku 4.1 je vidět diagram tř́ıd s jejich vzájemnými vztahy. Obdélńık vždy znač́ı tř́ıdu a
šipky znač́ı vztahy, které jsou popsány ve směru šipek. Tř́ıdy, které maj́ı sv̊uj obdélńık rozdělený
ve spodńı části, jsou pouze abstraktńımi rozhrańımi, které jsou dodefinovány pro každé rende-
rovaćı API zvlášt’ v separátńı tř́ıdě.

Obrázek 4.1 Diagram tř́ıd rendereru. Jména tř́ıd jsou napsaná v obdélńıćıch a tyto obdélńıky jsou
spojeny šipkami znázorňuj́ıćı nějaký vztah, který je vždy popsán ve směru šipky. Tř́ıdy, které maj́ı sv̊uj
obdélńık rozdělený ve spodńı části, jsou pouze abstraktńımi rozhrańımi, které jsou dodefinovány pro
každé renderovaćı API zvlášt’



Kapitola 5

Integrace modelu BTF

Pro popis interakce světla s povrchem se v real-time renderováńı běžně použ́ıvá model BRDF
nebo BSDF – zálež́ı, zda-li u materiálu uvažujeme propustnost světla (BSDF), nebo ne (BRDF).
Model BTF nemodeluje tuto vlastnost, tud́ıž jeho použit́ı se bude výhradně týkat nepr̊uhledných
materiál̊u a bude tak nahrazovat běžně už́ıvaný model BRDF.

Na rozd́ıl od BRDF, BTF záviśı na pozici na povrchu materiálu a patř́ı do rodiny textu-
rovaných model̊u. Jelikož má BRDF homogenńı povrch, lze jej popsat jak měřeńım reálných
materiál̊u, tak i matematickými modely. Tyto matematické modely se mohou lǐsit komplexitou
a teoríı, která za nimi stoj́ı. Slouž́ı avšak pouze jako aproximace, kdežto reálná měřeńı posky-
tuj́ı téměř realistický výsledek. U BTF se pak pracuje pouze s reálnými měřeńımi a d́ıky jejich
texturované povaze poskytuj́ı realističtěǰśı dojem z materiálu než při použit́ı modelu BRDF.
Některá měřeńı jsou dostupná z veřejných databáźı. Jednou z nejstarš́ıch je databáze Columbia–
Utrecht Reflectance And Texture Database (CUReT)1, zveřejněna v roce 1999 autory Kristin
J. Dana, Bram Van Ginneken, Shree K. Nayar a Jan J. Koenderink. Nověǰśı databáźı, ze které
jsou použity materiály v této práci, je UTIA2 BTF database [14] od autor̊u Haindl M., Filip J.
a Vávra R.

BTF je funkce, která je závislá na směru př́ıchoźıho světla, směru pohledu a pozici na povrchu.
Ve formálńım modelu je také závislost na vlnové délce, ovšem ta se zde pro zjednodušeńı vypoušt́ı.
Hodnoty této funkce se v praxi měř́ı v diskrétńıch hodnotách směru pohledu a směru světla, které
se typicky reprezentuj́ı pomoćı jednotkových sférických souřadnic. V praktické části této práce
jsou definovány jako uspořádaná dvojice ω = (θ, φ), kde θ ∈ ⟨0, 2π) znač́ı azimut a φ ∈ ⟨0, π

2 )
znač́ı elevaci. Pro popsáńı celé koule by elevace musela nabývat hodnot ⟨0, π), ovšem materiálové
modely operuj́ı na polokouli nad bodem povrchu, a tedy hodnoty elevace jsou omezené pouze
do π

2 .

5.1 Reprezentace dat
Měřeńı BTF reálných materiál̊u je proces, ve kterém se źıskávaj́ı sńımky materiálu z určitých
úhl̊u pohledu s určitým úhlem př́ıchoźıho osvětleńı. V praxi se jedná o aparát, kde jsou z bod̊u
na polokouli pořizovány sńımky. Do těchto bod̊u je umı́stěna kamera, která odpov́ıdá úhlu po-
hledu (sférickým souřadnićım tohoto bodu). Na jiný (nebo ten samý) bod se umı́st́ı osvětleńı,
které má také sférické souřadnice odpov́ıdaj́ıćı tomuto bodu. Výsledkem takového jednoho měřeńı
pro jeden bod osvětleńı a jeden bod pohledu je jeden sńımek, který obsahuje nasńımaný povrch
materiálu kamerou. Toto se provede pro všechny předdefinované body, tak aby pro všechny úhly

1Dostupná z https://www.cs.columbia.edu/CAVE/software/curet/.
2Dostupná z http://btf.utia.cas.cz/.
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Obrázek 5.1 Znázorněńı jednotkových sférických souřadnic. Pozice v prostoru je určena úhlem θ
kolem osy y, který se nazývá azimut, a úhlem φ kolem osy x, který se nazývá elevace. Azimut může
nabývat hodnot od 0 do 2π a elevace nabývá od 0 do π

2

pohledu byly nasńımány všechny úhly osvětleńı. Výsledkem je kolekce n · m sńımk̊u, kde n je
počet bod̊u kamer a m je počet bod̊u osvětleńı. Dohromady pak tvoř́ı jakousi tabulku, kde pro
daný směr osvětleńı a směr pohledu vraćı sńımek povrchu. Velikost sńımk̊u by měla být stejná
pro jednotlivé sńımky a typicky čtvercová.

Zp̊usob̊u, jak tyto body na polokouli rozmı́stit, je mnoho. V následuj́ıćıch sekćıch jsou ro-
zebrány dvě možnosti, které jsou použity v této práci. Od zvoleńı rozmı́stěńı bod̊u se odv́ıj́ı také
formát, ve kterém jsou výsledné sńımky uloženy.

5.1.1 Rozložeńı UTIA BTF database
Body pro měřeńı jsou rozmı́stěny na polokouli na elevačńıch hladinách. Tyto hladiny odpov́ıdaj́ı
kružnićım, které jsou od sebe odsazeny o 15° elevace. Celkově je jich šest, kde posledńı hladina
odpov́ıdá elevaci φ = 75°. Na každé vrstvě se nacháźı r̊uzný počet bod̊u – č́ım vyšš́ı hladina od
nultého stupně elevace, t́ım v́ıce bod̊u. V tabulce 5.1 jsou rozepsány počty bod̊u pro jednotlivé
hladiny. Rozložeńı všech bod̊u na polokouli je vidět na obrázku 5.2.

Hladina (φ) Počet bod̊u
0° 1
15° 6
30° 12
45° 18
60° 20
75° 24

Tabulka 5.1 Počet bod̊u na hladinách polokoule v UTIA BTF database

Výsledkem měřeńı je pak 81 · 81 sńımk̊u. Tyto sńımky jsou pak pojmenovány podle úhl̊u,
kterým odpov́ıdaj́ı. Např́ıklad název nejvyšš́ıho bodu na souřadnićıch ωi = ωv = (0, 0) by byl
tl000 pl000 tv000 pv000.png pro formát sńımku png. Takové názvové schéma maj́ı materiály
stažené př́ımo z databáze UTIA BTF database. Zde je nutno podotknout, že tato databáze
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Obrázek 5.2 Rozložeńı bod̊u na polokouli pro měřeńı BTF v databázi UTIA BTF database. Elevace
je odstupňovaná po 15°, ovšem pouze do 75°, celkově je tedy 6 hladin bod̊u. Počet bod̊u na jednotlivých
hladinách se lǐśı – č́ım vyšš́ı hladina od nultého stupně elevace, t́ım v́ıce bod̊u. Celkově se jedná o 81
bod̊u [5]

použ́ıvá jiné značeńı sférických souřadnic – θ znač́ı elevaci a v uspořádané dvojici souřadnic se
nacháźı jako prvńı, a naopak φ znač́ı azimut a v uspořádané dvojici se nacháźı jako druhý. Názvy
soubor̊u pak lze chápat jako po sobě jdoućı azimut světla (tl), elevaci (pl) světla, azimut pohledu
(tv), elevaci pohledu (pv) ve stupńıch.

Pro jednodušš́ı použit́ı při renderováńı jsem materiály z této databáze spojil dohromady
do atlasu textur. Atlas textur je pouze jeden velký obrázek, ve kterém jsou uloženy všechny
textury (v tomto př́ıpadě sńımky měřeńı). Vytvář́ım vždy jeden atlas pro jeden úhel př́ıchoźıho
světla. Tedy z 81·81 jednotlivých sńımk̊u se stane pouze 81 atlas̊u textur. Ty jsou optimálněǰśı pro
použit́ı v rendering pipeline. Tyto jednotlivé atlasy se dále daj́ı spojit do jedné 3D textury, č́ımž
se doćıĺı ještě optimálněǰśıho výsledku, jelikož celý materiál se dá předat jako jedna textura. Tato
finálńı textura je velmi datově objemná textura (materiály z databáze se pohybuj́ı mezi 1,8 GB
a 3,8 GB), a proto je pro praktické použit́ı v real-time renderováńı s v́ıce materiály najednou
nutné zavést optimalizace (sekce Optimalizace atlas̊u textur 5.2).

Konkrétně tento atlas tvoř́ım tak, že skládám po sobě jdoućı sńımky seřazené primárně podle
elevace a sekundárně podle azimutu. Dělám tak od levého dolńıho rohu směrem vpravo. Jelikož
se celkem jedná o 81 sńımk̊u, které ukládám do atlasu, tak výsledný atlas je čtvercový a skládá
se z 9 x 9 sńımk̊u. Vždy, když zaplńım jednu řadu, začnu skládat sńımky opět zleva o jednu řadu
výše. Výsledný atlas je znázorněn na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3 Ukázka rozložeńı sńımk̊u v atlasu textur pro materiál z databáze UTIA BTF. Dvojice
(θ, φ) znač́ı sférickou souřadnici bodu, ze kterého byl sńımek poř́ızen. Hodnoty jsou udány ve stupńıch
pro jednoduš́ı demonstraci. Atlas zač́ıná v levém dolńım rohu a postupuje po řádćıch vpravo. Po konci
řádku je navazuj́ıćı sńımek na vyšš́ım řádku opět v levém rohu

5.1.2 Vlastńı zjednodušené rozložeńı
K vytvořeńı vlastńıho materiálu jsem použil sv̊uj Blender add-on jménem DBTF Creator3, který
slouž́ı ke tvorbě DBTF a BTF materiál̊u z jakékoliv virtuálńı scény (model DBTF je podobný
jako BTF, jen se v něm mı́sto textur použ́ıvaj́ı dynamické textury, v́ıce v sekci 5.3 Použit́ı modelu
DBTF). Vytvořil jsem v něm scénu s travnatým povrchem a poř́ıdil BTF materiál s azimutálńım
a elevačńım děleńım 16 x 8. Tato děleńı rozděluj́ı uniformně polokouli např́ıč azimuty a elevacemi,
konkrétně u děleńı 16 x 8 bude bod každých 360°

16 = 22, 5° v azimutálńım kontextu a každých
90°
8 = 11, 25° v elevačńım kontextu. Pro většinu scén je nutné nastavit maximálńı úhel elevace,

aby měřeńı scény neprob́ıhalo zpod povrchu a aby povrch bylo v̊ubec možné měřit. Během tvořeńı
materiálu travnatého povrchu jsem tuto maximálńı elevaci nastavil na 55°. Rozestupy jednot-
livých bod̊u v elevačńım kontextu pak budou dané vztahem maxElevace

n , kde n znač́ı počet děleńı
elevace. U travnatého povrchu pak tyto body budou elevačně rozestoupeny 55°

8 = 6, 875° od sebe.
Takto źıskané sńımky jsem podobně jako u materiálu z databáze UTIA BTF spojil do atlas̊u

textur. Jeden atlas v sobě má sńımky ze všech pohled̊u koresponduj́ıćıch k jednomu směru světla.
Schéma index̊u sńımk̊u tohoto atlasu je vyobrazeno v obrázku 5.4. Konkrétně pro materiál trav-
naté plochy obsahuje jeden atlas 16 · 8 = 128 sńımk̊u, každý z nich má rozměry 512 x 512 pixel̊u

3Dostupný jako projekt z předmětu BI-PGA na FIT ČVUT zde: https://gl.iga.ksi.fit.cvut.cz/bi-
pga/b231/3d/nejedzd3.

https://gl.iga.ksi.fit.cvut.cz/bi-pga/b231/3d/nejedzd3
https://gl.iga.ksi.fit.cvut.cz/bi-pga/b231/3d/nejedzd3
https://gl.iga.ksi.fit.cvut.cz/bi-pga/b231/3d/nejedzd3


Optimalizace atlasu textur 30

a velikost v pr̊uměru okolo 500 kB. Celkem je 16 · 8 = 128 atlas̊u, a tedy celkový počet sńımk̊u
je rovný 128 · 128 = 16 384. Jednoduchý výpočet pak udá odhad celkové velikosti materiálu
na 16 384 · 500 kB ≈ 8, 2 GB. Upraveńım parametr̊u děleńı nebo velikost́ı sńımk̊u by se tento
datový objem mohl sńıžit, ovšem za ceny výsledné kvality materiálu. Př́ıpadné daľśı optimalizace
jsou rozebrány v sekci 5.2 Optimalizace atlas̊u textur.

Obrázek 5.4 Ukázka index̊u azimutu a elevace v zjednodušeném atlasu textur pro materiál s děleńım
16 x 8. Dvojice (i, j) v obrázku znač́ı bod (θi, φj), kde θi = 2π

16 · i a φj = maxElevace
8 · j. Počátek atlasu je

v levém dolńım rohu, elevace roste směrem nahoru a azimut směrem vpravo

Tento styl rozložeńı neńı optimálńı a v porovnáńı s rozložeńım použitým v UTIA BTF da-
tabázi je výrazně horš́ı – je datově objemněǰśı, jelikož obsahuje přebytečné informace. Uniformńı
rozložeńı bod̊u na polokouli je špatné, jelikož počet sńımk̊u potřebných k vykresleńı je vyšš́ı bĺıže
u středu polokoule (nejvyšš́ı elevace) a nižš́ı u vrcholu polokoule (nejnižš́ı elevace). Tento fenomén
lépe vystihuje rozložeńı UTIA BTF databáze (tabulka 5.1). Byt’ tento vlastńı formát neńı op-
timálńı pro praktické použit́ı, tak př́ımočarost tvorby atlasu je nespornou výhodou. Pouhým
pohledem na atlas je možno vypozorovat některé vlastnosti materiálu a jejich změny v r̊uzných
pohledech.

5.2 Optimalizace atlasu textur
Atlas textur neńı optimálńı reprezentaćı měřeńı povrchu materiálu při konkrétńıch světelných
podmı́nkách. Uvažujme jeden atlas textur, neboli sadu sńımk̊u poř́ızených z bod̊u na polokouli,
vždy pro jeden směr osvětleńı. Jak je demonstrováno na obrázku 5.5, pokud tyto sńımky vyne-
seme na polokouli z měřeńı jako obdélńıkové části rovin, které jsou kolmé na vektor reprezentuj́ıćı
sférické souřadnice bod̊u koresponduj́ıćıch k daným sńımk̊um, tak v závislosti na velikosti těchto
obdélńık̊u mohou nastat r̊uzné nežádoućı situace. Velikost obdélńık̊u je př́ımo úměrná zvolenému
rozlǐseńı sńımk̊u, tedy pokud zvoĺıme dostatečně velké rozlǐseńı, tak vynesené obdélńıky se bu-
dou překrývat. Pokud naopak zvoĺıme dostatečně malé rozlǐseńı, tak na sebe obdélńıky nebudou
navazovat. Pokud by nastala situace, kde se soused́ıćı obdélńıky v jedné elevačńı hladině budou
perfektně dotýkat a nenastane překryv, pak při uvážeńı návaznosti mezi nižš́ı či vyšš́ı hladinou
vznikne nedokonalost – bud’ se celé hladiny budou překrývat, nebo se nebudou dotýkat v̊ubec.
Pokud se budou překrývat, pak se v atlasu nacházej́ı redundantńı informace a může docházet
ke konflikt̊um při vzorkováńı materiálu během renderováńı. Pokud naopak budou mezi jednot-
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livými sńımky d́ıry, materiál nebude moci být vzorkován spojitě (spojitost zde neńı v pravém
matematickém smyslu, jelikož sńımky jsou tvořeny diskrétńımi pixely).

Obrázek 5.5 Znázorněńı problému s měřeńım materiálu. Mějme jednotkovou polokouli, ze které
měř́ıme materiál v bodě v počátku. Pro sousedńı body měřeńı C a D na stejné elevačńı hladině budou
finálńı sńımky okupovat rovinu c a d. Fialová úsečka znázorňuje, kde se roviny c a d prot́ınaj́ı. V závislosti
na zvolené velikosti sńımk̊u se budou tato měřeńı bud’ překrývat, nebo na sebe nebudou navazovat. Je
možné, že sńımky budou nastaveny perfektně tak, že se budou přesně dotýkat. To ovšem může být
narušeno sńımky o elevačńı hladinu výše

K vyřešeńı tohoto problému navrhuji použit́ı sférické textury mı́sto atlasu textur. Pro korektńı
vytvořeńı sférické textury je nutné, aby se sńımky částečně překrývaly. Takové sńımky se daj́ı
transformovat promı́tnut́ım na sférický povrch, který rozměrově odpov́ıdá polokouli, ze které
byly měřeny. Jelikož mezi sńımky existoval překryv, je možné je po transformaci složit přesně
tak, aby na sebe pasovaly. Výsledná sférická textura by pak byla koherentńı reprezentaćı povrchu
bez redundanćı a nedostatk̊u.

Pro vzorkováńı materiálu reprezentovaného sférickou texturou během renderováńı je možno
vybrat část plochy sférické textury kolem bodu, který odpov́ıdá sférickým souřadnićım daného
směru pohledu, a přetransformovat ji zpátky ze sférické projekce do obdélńıkové textury. Takto
by bylo možno měnit velikost źıskané textury dynamicky během renderováńı jednoduše podle
velikosti vybrané plochy kolem bodu ve sférické textuře.

5.3 Použit́ı modelu DBTF
Model Dynamic Bidirectional Texture Function [15] (DBTF) je podobně jako model BTF a BRDF
použ́ıvaný k popisu interakce materiálu se světlem. Je velmi podobný jako BTF, s t́ım rozd́ılem,
že uvažuje nav́ıc jeden parametr – čas t. Pokud uvažujeme, že BTF pracuje s texturami, pak
DBTF pracuje s dynamickými texturami. Dynamická textura je taková textura, která kromě
prostorové homogenity vykazuje také časovou homogenitu. Je to tedy textura, která se v čase
předv́ıdatelně měńı.
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V praxi se dynamické textury reprezentuj́ı typicky jako sekvence sńımk̊u nebo videa. Materiál
pro model DBTF by tedy nejjednodušeji mohl vypadat jako sekvence BTF materiál̊u. Pokud
uvažujeme uložeńı BTF materiál̊u v atlasech textur (vždy jeden atlas pro jeden směr osvětleńı),
pak můžeme vytvořit sekvenci atlas̊u pro jeden směr osvětleńı. Pokud se zaměř́ıme na jednu
konkrétńı pozici sńımku v atlase, pak sńımky na této pozici v sekvenci atlas̊u tvoř́ı dynamickou
texturu (obrázek 5.6).

Obrázek 5.6 Znázorněńı dynamické textury v sekvenci atlas̊u textur. Na zvýrazněné pozici např́ıč
atlasy je uložena dynamická textura. Č́ısla jedna až pět znač́ı index atlasu v sekvenci

Přidáńı dimenze výrazně zvětš́ı objem dat potřebný pro uložeńı celého materiálu. Zálež́ı
na počtu sńımk̊u v dynamické textuře, jelikož velikost roste lineárně v̊uči nim. Při úvaze pouhých
60 sńımk̊u dynamické textury u materiálu travnatého povrchu, který p̊uvodně měl přibližně
8, 2 GB, se velikost dostává k téměř 500 GB. Zpracovat takový objem dat v reálném čase je
velmi těžký, potenciálně až nemožný úkol. Na základě této úvahy označuji model DBTF jako
nepraktický pro použit́ı v real-time renderingu a nadále budu pracovat pouze s modelem BTF.
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Implementace real-time rendereru

Renderer jsem navrhoval jako součást vlastńıho herńıho enginu Crank, který je inspirován séríı
vidéı Game Engine [16] na platformě Youtube od Yan Chernikova (The Cherno). V této sérii
autor popisuje konkrétńı implementaci herńıho enginu, ze které jsem čerpal inspiraci a částečně
přej́ımal. Návrh rendereru jsem již tvořil sám.

Celková implementace se skládá ze dvou část́ı – renderer a aplikačńı část. Tato kapitola
obsahuje implementaci rendereru. Implementace aplikačńı části je obsahem následuj́ıćı kapitoly 7.

V následuj́ıćım textu jsou obsaženy pouze nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy. Některé zř́ıdka použ́ıvané nebo
málo rozvinuté tř́ıdy nejsou v následuj́ıćım textu zmı́něny. Tř́ıdy definované v rámci herńıho
enginu, ale ne rendereru, také nejsou zmı́něny. Mezi ně patř́ı i v návrhu zmı́něný renderovaćı
systém GUI (tř́ıda ImGuiRenderer), abstrakce okna a implementace okna pro Windows (tř́ıdy
Window a WindowsWindow), renderovaćı kontext (tř́ıda RenderingContext) a skybox (tř́ıda
SkyBox).

6.1 Použité technologie
Renderer jako součást herńıho enginu Crank je implementován v programovaćım jazyce C++,
konkrétně standardem C++17. Renderovaćım API je OpenGL verze 4.5. Engine je zat́ım imple-
mentovaný pouze pro platformu Windows. Součást́ı herńıho enginu jsou také následuj́ıćı C/C++
knihovny:

Dear ImGui – tvorba grafického rozhrańı;

OpenGL Mathematics (GLM) – poskytnut́ı matematických funkćı a datových struktur pro
matematické objekty;

GLFW – jednoduché API na práci s okny, kontexty a událostmi;

GLAD – načteńı funkćı OpenGL;

Open Asset Import Library (assimp) – nač́ıtáńı 3D objekt̊u v r̊uzných formátech;

spdlog – logovaćı systém;

stb image – nač́ıtáńı obrázk̊u do paměti.

33
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6.2 Datové struktury závislé na renderovaćım API
Tř́ıdy v této sekci jsou závislé na renderovaćım API, a tedy jsou definované obecně jako abs-
traktńı rozhrańı, které je pak implementováno ve specializované tř́ıdě pro jednotlivé API. Schéma
pojmenováváńı tř́ıd je takové, že pro tř́ıdu Class by jej́ı OpenGL implementace byla ve tř́ıdě
OpenGLClass.

Pokud chce uživatel instancovat některou z těchto tř́ıd, pak muśı volat statickou funkci Create,
která vytvoř́ı instanci specializované tř́ıdy. Na př́ıkladu v ukázce kódu 6.1 je tato funkce vidět pro
tř́ıdu VertexBuffer. Pokud neńı renderovaćı API zvoleno, nebo je neznámé, je zahlášena chyba
do logovaćıho systému a metoda vraćı prázdný pointer. Úspěšné voláńı této metody pro OpenGL
API vraćı instanci OpenGLVertexBufferu obalenou jako referenci Ref, která funguje stejně jako
std::shared ptr.

Ref<VertexBuffer> VertexBuffer::Create(size_t byteSize)
{

switch (RendererAPI::GetAPI())
{
case RendererAPI::API::None:

CR_CORE_WARN(
"VertexBuffer::Create(): No Rendering API is selected."

);
return nullptr;

case RendererAPI::API::OpenGL:
return CreateRef<OpenGLVertexBuffer>(byteSize);

}

CR_CORE_ERROR("VertexBuffer::Create(): Unknown Rendering API.");
return nullptr;

}

Ukázka kódu 6.1 Metoda pro instancováńı VertexBufferu

Pro zjednodušeńı čteńı kódu jsem u tř́ıd, kde se přistupuje k jejich soukromým atribut̊um,
vypustil takzvané getters a setters. To jsou metody, které umožňuj́ı nastavovat a źıskávat hodnoty
těchto soukromých atribut̊u. Pokud je nějaká z těchto metod něč́ım atypická, tak jsem ji v ukázce
kódu ponechal.

VertexBuffer
Tř́ıda VertexBuffer (ukázka kódu 6.2) abstrahuje vertex buffer object (VBO), pomoćı kterého se
ukládaj́ı data do paměti grafické karty. V konkrétńı terminologii se tato data nazývaj́ı atributy
a patř́ı mezi ně např́ıklad pozice, normály a texturové souřadnice jednotlivých vertex̊u.

Rozhrańı nab́ıźı základńı metody pro Bind a Unbind a možnost nahráńı dat typu float. V bu-
doucnosti by bylo vhodné doplnit i jiné datové typy pro v́ıce možnost́ı optimalizaćı. Po nebo před
nahráńım by měl uživatel specifikovat rozložeńı dat ve VBO. K tomu slouž́ı pomocná struktura
BufferLayout a je nutné pomoćı ńı nastavit správné rozložeńı k nahraným dat̊um pro správnou
funcki VBO.

Tuto tř́ıdu nelze instancovat př́ımo, jelikož je definována jako abstraktńı. Instance se źıskávaj́ı
za použit́ı statické funkce Create (představena na začátku sekce). Je možné ji vytvořit bez dat,
pouze s předalokovanou pamět́ı, nebo rovnou s daty.
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class VertexBuffer
{
public:

virtual ˜VertexBuffer() {}

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual void SetData(size_t byteSize, float* data, size_t offset) = 0;
virtual void SetLayout(const BufferLayout& layout) = 0;

static Ref<VertexBuffer> Create(size_t byteSize);
static Ref<VertexBuffer> Create(size_t byteSize, float* data);

};

Ukázka kódu 6.2 Rozhrańı tř́ıdy VertexBuffer

ElementBuffer
Tř́ıda ElementBuffer (ukázka kódu 6.3) slouž́ı jako abstrakce pro element buffer object (EBO),
který se použ́ıvá k optimalizaci velikosti dat. Jednotlivé trojúhelńıky nejsou interpretovány př́ımo
z vertex̊u ve VBO, nýbrž jsou vytvářeny z vertex̊u ve VBO na základě trojic index̊u v EBO.
EBO tedy slouž́ı k uložeńı trojic index̊u.

Rozhrańı nab́ıźı základńı metody pro Bind a Unbind a možnost nahráńı dat typu unsigned
int. Nahráńı dat může proběhnout do jakékoliv části alokovaného prostoru d́ıky specifikováńı
bytového offsetu od počátku v parametru metody SetData. V budoucnu by bylo dobré mı́t
možnost nahrát data ve velikostně menš́ım datovém typu jako např́ıklad unsigned short int nebo
unsigned char. Metoda GetCount vraćı počet alokovaných mı́st pro indexy.

class ElementBuffer
{
public:

virtual ˜ElementBuffer() {}

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual unsigned int GetCount() const = 0;
virtual void SetData(

unsigned int count, unsigned int* data, size_t offset
) = 0;

static Ref<ElementBuffer> Create(unsigned int count);
static Ref<ElementBuffer> Create(

unsigned int count, unsigned int* data
);

};

Ukázka kódu 6.3 Rozhrańı tř́ıdy ElementBuffer
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Shader
Úkolem tř́ıdy Shader (ukázka kódu 6.4) je definovat rozhrańı pro tvorbu a práci s shadery.
Shadery jsou definovány v jednom souboru formátu glsl, a to jak vertex, tak fragment shader.
Jiné shadery nejsou zat́ım podporovány a OpenGL implementace poč́ıtá s t́ım, že vertex shader
a fragment shader jsou definovány spolu v jednom souboru. Implementace by měla spojit tyto
dva shadery do jednoho shader programu, který se pak použ́ıvá pro vykreslováńı objekt̊u.

Toto rozhrańı umožňuje uživateli vybrat a zrušit výběr shaderu přes metody Bind a Unbind.
Zajǐst’uje také předáńı uniformů (speciálńıch proměnných) do shaderu a uživatel se může dotázat
na hodnotu a umı́stěńı jednotlivých uniformů, atribut̊u a textur.

class Shader
{
public:

virtual ˜Shader() {}

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual int GetLocation(const std::string& input) const = 0;

// metoda PassUniform je také definována pro mat3, uvec3, uvec2,
// vec4, vec3, vec2, float a int
virtual void PassUniform(

const std::string& name, const glm::mat4& value
) = 0;

using DataUMap = std::unordered_map<std::string, Shader::DataDescription>;
virtual const DataUMap& GetUniforms() const = 0;
virtual const DataUMap& GetAttributes() const = 0;
virtual const DataUMap& GetTextures() const = 0;

static Ref<Shader> Create(const std::string& fileName);

public:
enum class DataType
{

None = 0, Bool, Float, Int, Vec2, Vec3, Vec4, Mat2,
Mat3, Mat4, Sampler1D, Sampler2D, Sampler3D, SamplerCube

};

struct DataDescription
{

int Location;
DataType Type;

};
};

Ukázka kódu 6.4 Rozhrańı tř́ıdy Shader a jej́ıch pomocných struktur a definic
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VertexArray
Tř́ıda VertexArray (ukázka kódu 6.5) je použ́ıvána jako abstrakce vertex array object (VAO),
který spojuje dohromady VBO a EBO. Rozhrańı je navrženo pro párováńı jednoho EBO k v́ıce
VBO. Informace o vertexech jako pozice, normály a texturovaćı souřadnice mohou být uloženy
v separátńıch VBO, a tedy vzniká nutnost pro v́ıce VBO, kterým odpov́ıdá právě jeden EBO.

Pro tvorbu tř́ıdy VertexArray je nutné poskytnou shader. To je nutné kv̊uli automatizaci
př́ıpravy dat do vhodného formátu pro daný shader. Uživatel by již při tvorbě VAO měl vědět,
jakým shaderem data ve vertex a element bufferech chce vykreslovat, aby mohla být připravena
na předáńı do shaderu.

Rozhrańı nab́ıźı metody Bind a Unbind pro zvoleńı VAO pro vykreslováńı a pro zrušeńı této
volby. Nab́ıźı možnost nastavit EBO a přidat jednotlivě VBO. Uživatel se může dotázat na počet
vertex̊u a počet index̊u v EBO.

class VertexArray
{
public:

virtual ˜VertexArray() {}

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual void AddVertexBuffer(
const Ref<VertexBuffer>& vertexBuffer

) = 0;
virtual void AddElementBuffer(

const Ref<ElementBuffer>& elementBuffer
) = 0;

virtual const std::vector<Ref<VertexBuffer>>& GetVertexBuffers() = 0;
virtual const Ref<ElementBuffer>& GetElementBuffer() = 0;
virtual unsigned int GetIndexCount() const = 0;
virtual unsigned int GetVertexCount() const = 0;

static Ref<VertexArray> Create(const Ref<Shader>& shader);
};

Ukázka kódu 6.5 Rozhrańı tř́ıdy VertexArray

Texture
Tř́ıda Texture je použita jako základńı tř́ıda pro ostatńı v́ıce specifické typy textur, které jsou
odvozeny z této tř́ıdy. Jmenovitě to jsou Texture2D, Texture2DMultisampled a CubeMap.

Základńı tř́ıda Texture (ukázka kódu 6.6) obsahuje tedy pouze metody společné pro všechny
druhy textur. Je jimi nastaveńı slotu textury v shaderu (metoda Bind), nastaveńı parametru
textury a nahráńı dat.

Pro definici parametr̊u textury je použita struktura Texture::Specification. Ta obsahuje in-
formaci o formátu textury, počtech bit̊u na kanál, š́ı̌rce a výšce, počtu vrstev mip map a počet
Multisample Anti Aliasing (MSAA) vzork̊u.
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class Texture
{
public:

virtual ˜Texture() {}

virtual unsigned int GetHandle() const = 0;

virtual void SetParameter(Parameter parameter, int value) = 0;
virtual void SetData(unsigned char* data) = 0;

virtual void Bind(unsigned int slot = 0) const = 0;

public:
enum class Format { None = 0, RGB, RGBA, DEPTH24_STENCIL8 };

struct Specification
{

Format Format;
unsigned int BitsPerChannel;
unsigned int Width, Height;
unsigned int MipMapLevels;
unsigned int MSAASamples;

};
};

Ukázka kódu 6.6 Ukázka základńı tř́ıdy Texture a struktur pro specifikováńı technických parametr̊u
textury

Tř́ıda Texture2D slouž́ı jako rozhrańı pro dvou-dimenzionálńı textury. Může být vytvořena
ze souboru (k nač́ıtáńı je použita knihovna stb image) a nebo může být vytvořena prázdná dle
zadané specifikace.

Tř́ıda Texture2DMultisampled je rozhrańı pro dvou-dimenzionálńı texturu pro využit́ı s algo-
ritmem MSAA. Ten se použ́ıvá pro potlačeńı jevu aliasingu, který zobrazuje jisté části textury
jako ostře čtverečkované. Tato textura je hlavně použita ve framebufferu, do kterého je scéna
renderována, který využ́ıvá metody MSAA. Může být vytvořena pouze prázdná dle dané speci-
fikace.

Tř́ıda CubeMap slouž́ı k načteńı a použit́ı textury typu cubemap. Jedná se o texturu skládaj́ıćı
se z šesti dvou-dimenzionálńıch textur, které jsou namapovány na jednotlivé stěny krychle.
Použ́ıvá se k vykreslováńı pozad́ı scény. Může být vytvořena z šesti textur načtených ze sou-
boru.

Definice tř́ıd odvozených ze základńı tř́ıdy Texture jsou vidět v ukázce kódu 6.7.
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class Texture2D : public Texture
{
public:

static Ref<Texture2D> Create(const std::string& path, bool useMipMaps);
static Ref<Texture2D> Create(const Specification& spec);
virtual Specification& GetSpec() = 0;

};

class Texture2DMultiSampled : public Texture
{
public:

static Ref<Texture2DMultiSampled> Create(const Specification& spec);
virtual Specification& GetSpec() = 0;

};

class CubeMap : public Texture
{
public:

static Ref<CubeMap> Create(const std::vector<std::string>& paths);
};

Ukázka kódu 6.7 Rozhrańı specializovaných textur Texture2D, Texture2DMultiSampled a CubeMap

Framebuffer
Tř́ıda Framebuffer (ukázka kódu 6.8) definuje rozhrańı pro datovou strukturu, která se použ́ıvá,
jako pamět’ do které se př́ımo vykresluj́ı data. Může obsahovat v́ıce vrstev, např́ıklad pro barvu
a hloubku. V této konkrétńı implementaci je použita pouze k źıskáváńı vykresleného sńımku
v podobě 2D textury.

V OpenGL implementaci je možnost využ́ıt algoritmu MSAA pro potlačeńı efektu aliasingu.
Toho se dosáhne renderováńım do multisampled textury, která je pak uživateli dostupná jako
klasická dvou-dimenzionálńı textura.

Rozhrańı nab́ıźı možnost zvoleńı a zrušeńı zvoleńı přes Bind a Unbind a také možnost změnit
velikost framebufferu. Pro źıskáńı vyrenderovaného sńımku v podobě dvou-dimenzionálńı tex-
tury slouž́ı metoda GetColorAttachment. Parametry framebufferu jako velikost, počet MSAA
vzork̊u nebo zda-li je framebuffer právě využ́ıván pro vykreslováńı, jsou definovány ve struktuře
Framebuffer::Specification.
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class Framebuffer
{
public:

virtual void Overwrite() = 0;
virtual void Resize(unsigned int width, unsigned int height) = 0;

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual unsigned int GetHandle() const = 0;
virtual Ref<Texture2D> GetColorAttachment() const = 0;
virtual const Specification& GetSpecification() const = 0;

static Ref<Framebuffer> Create(const Specification& spec);

public:
struct Specification
{

unsigned int Width, Height;
unsigned int MSAASamples;
bool SwapChainTarget;

};
};

Ukázka kódu 6.8 Rozhrańı tř́ıdy Framebuffer a jej́ı pomocná struktura

6.3 Datové struktury nezávislé na renderovaćım API
Obecné datové struktury nezávislé na konkrétńım renderovaćım API nejsou designované jako
abstraktńı rozhrańı, nýbrž jako plnohodnotné tř́ıdy. Následuj́ıćı tř́ıdy jsou právě takto realizo-
vané.

Light
Tř́ıda Light (ukázka kódu 6.9) je datová tř́ıda založena na kompozici. Různé shadery mohou
světlo požadovat v r̊uzném formátu, tedy zde je navrženo jako soubor dat, kde uložená data maj́ı
přidělené jméno pro předáńı do shaderu. Nemá žádnou předdefinovanou strukturu dat, je tedy
na uživateli, jaká data jsou relevantńı pro světla v r̊uzných shaderech.

K vytvořeńı instance světla je nutné předat referenci na shader, ve kterém bude použita.
Poč́ıtá s t́ım, že v shaderu bude vytvořena struktura pro r̊uzné typy světel. Data světla jsou
uložena do std::unordered map, kde jako indexy slouž́ı jména dat k jejich hodnotám. Tato data
mohou nabývat hodnot definovaných v std::variant jménem UniformVariant. UniformVariant
slouž́ı k tomu, aby v jednom datovém kontejneru mohly být uloženy r̊uzné datové typy.

Pro jednotlivá data je možno nastavit detaily pro vykresleńı v GUI. Mezi tyto detaily patř́ı
minimálńı a maximálńı hodnota, velikost kroku mezi jednotlivými hodnotami a jestli daná data
reprezentuj́ı barvu. Tyto detaily jsou pak využity při jejich vykresleńı knihovnou Dear ImGui,
pomoćı které je vytvořeno grafické rozhrańı aplikace. Uživatel tak může upravovat hodnoty dat
světla př́ımo za běhu aplikace.

Data se do shaderu předaj́ı v momentu zavoláńı metody PassData a do GUI se vykresĺı
po zavoláńı funkce OnImGuiRender.
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class Light
{
public:

Light(const Ref<Shader>& shader);
˜Light() = default;

const Shader::UniformVariant& GetData(const std::string& name);
Light& SetData(const std::string& name,

const Shader::UniformVariant& value,
const ImGuiDataDetail& imguiDetail

);

void PassData();
void OnImGuiRender();

private:
Ref<Shader> m_Shader;
std::string m_InShaderName;

std::unordered_map<std::string, Shader::UniformVariant> m_Data;
std::unordered_map<std::string, ImGuiDataDetail> m_ImGuiDetails;

};

Ukázka kódu 6.9 Tř́ıda pro reprezentaci světla

Material
Obecná datová tř́ıda Material (ukázka kódu 6.10) je založena na kompozici. Je velmi podobná
jako tř́ıda pro světlo, jen slouž́ı k ukládáńı dat o materiálu. Na rozd́ıl od světla se v ńı pracuje
s texturami. Jeden materiál může mı́t mnoho textur, které jsou zde explicitně odděleny od
ostatńıch dat.

K vytvořeńı instance materiálu je nutno předat referenci na shader, ke kterému materiál
patř́ı. Následně je možno nahrávat data a textury, které předaný shader od materiálu potřebuje.
Pokud nějaká data nejsou uživatelem poskytnuta, tř́ıda materiálu zahláśı varováńı do logovaćıho
systému.

K dat̊um je možno také nahrát jejich GUI detaily pro následné vykresleńı pomoćı knihovny
ImGui. To funguje naprosto stejně jako u tř́ıdy Light.

Data se do shaderu předaj́ı v momentu zavoláńı metody PassData a do GUI se vykresĺı
po zavoláńı funkce OnImGuiRender.
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class Material
{
public:

Material(const Ref<Shader>& shader);
˜Material() = default;

Material& SetData(const std::string& name,
const Shader::UniformVariant& value,
const ImGuiDataDetail& imguiDetail

);
Material& SetTexture(const std::string& name,

const Ref<Texture>& texture
);

void SetTextureSlotRange(const glm::uvec2& range);
void UpdateTextureSlotRangeStart(unsigned int newStart);

const Shader::UniformVariant& GetData(const std::string& name);
Ref<Texture> GetTexture(const std::string& name);

void PassData();
void OnImGuiRender();

private:
Ref<Shader> m_Shader;
std::string m_InShaderMaterialName;

std::unordered_map<std::string, Shader::UniformVariant> m_Data;
std::unordered_map<std::string, ImGuiDataDetail> m_ImGuiDetails;

std::unordered_map<std::string, Ref<Texture>> m_Textures;
glm::uvec2 m_TextureSlotRange;

};

Ukázka kódu 6.10 Tř́ıda pro reprezentaci materiálu

Transform
Datová tř́ıda Transform (ukázka kódu 6.11) slouž́ı k reprezentaci pozice, orientace a škály ob-
jektu. Z těchto informaćı se poč́ıtá modelová transformace, tedy transformace, která z počátku
při výchoźı orientaci do kladné poloosy z a jednotkovou škálou přemı́st́ı objekt do dané pozice,
natoč́ı ho do dané orientace a přeškáluje danými škálovými faktory v jednotlivých osách.

Modelová transformace a jej́ı inverze jsou uloženy v matićıch 4 x 4, které se přepoč́ıtávaj́ı
pouze po změně některé z informaćı. Jako dodatečné informace je možné dostat předńı vektor,
pravý vektor a vektor vzh̊uru vzhledem k orientaci.
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class Transform
{
public:

Transform();
˜Transform() = default;

glm::vec3 GetForwardVector() const;
glm::vec3 GetUpVector() const;
glm::vec3 GetRightVector() const;

const glm::mat4& GetModelMatrix();
const glm::mat4& GetInverseModelMatrix();

private:
void RecalculateCached();

private:
glm::vec3 m_Position;
glm::vec3 m_Scale;
glm::quat m_Orientation;

glm::mat4 m_ModelMatrix, m_InverseModelMatrix;
bool m_Changed;

};

Ukázka kódu 6.11 Datová tř́ıda Transform

Camera
Tř́ıda Camera (ukázka kódu 6.12) je základńı tř́ıda, ze které jsou odvozeny perspektivńı a orto-
grafická kamera. Drž́ı informaci o projekčńı a pohledové transformaci. Pohledová transformace se
odv́ıj́ı od pozice a orientace kamery a je pro oba odvozené typy kamer stejná a proto může být de-
finována již v této základńı tř́ıdě pomoćı tř́ıdy Transform. Pohledová transformace je definována
jako inverzńı k modelové transformaci kamery. Projekčńı transformace je ovšem ovlivněna typem
kamery, a proto v základńı tř́ıdě neńı definován jej́ı výpočet.

Tř́ıda PerspectiveCamera a OrthographicCamera pak implementuj́ı tvorbu projekčńı matice
na základě daľśıch parametr̊u, které uživatel již o konkrétńım typu kamery dodá.
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class Camera
{
public:

Camera();
Camera(const glm::mat4& projectionMatrix);
virtual ˜Camera() = default;

const glm::mat4& GetProjectionMatrix() const;
Transform& GetTransform();

protected:
Transform m_Transform;
glm::mat4 m_ProjectionMatrix;

};

Ukázka kódu 6.12 Ukázka základńı tř́ıdy Camera

Mesh
Mesh (ukázka kódu 6.13) je tř́ıda, která spojuje dohromady informace o objektu. Obsahuje jeho
geometrii ve formě tř́ıdy VertexArray, materiál asociovaný k objektu a shader, kterým se objekt
vykresluje. Umı́stěńı, orientace a škála objektu jsou definovány pomoćı instance tř́ıdy Transform.

K nač́ıtáńı objektu ze souboru slouž́ı zpřátelená tř́ıda MeshLoader. Ta obsahuje statickou
funkci, která načte objekt ze souboru (s pomoćı knihovny assimp) a spoj́ı ho s přǐrazeným
shaderem. Separace nač́ıtaćı logiky od samotné tř́ıdy Mesh je záměrná, jelikož tř́ıda Mesh by
neměla obsahovat jakoukoliv interakci se soubory.

Podporován je pouze jeden materiál pro jeden objekt, ovšem do budoucna by bylo dobré
umožnit použit́ı v́ıce materiál̊u pro jeden objekt.

class Mesh
{
public:

Mesh(const Ref<Shader>& shader, const Ref<VertexArray>& vao,
const Transform& transform);

˜Mesh() = default;

void PassMaterialUniforms() const;
void SetMaterial(const Ref<Material>& material);

private:
Ref<VertexArray> m_VertexArray;
Ref<Shader> m_Shader;
Ref<Material> m_Material;

Transform m_Transform;
};

Ukázka kódu 6.13 Ukázka tř́ıdy Mesh
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6.4 Definice hlavńıch Renderer tř́ıd

RendererAPI
Tř́ıda RendererAPI (ukázka kódu 6.14) je abstraktńı rozhrańı renderovaćıch API. Předpokládá
se, že pro jednotlivá renderovaćı API bude toto rozhrańı implementováno. Metody zde deklaro-
vané slouž́ı jako př́ımé abstrakce funkćı renderovaćıch API.

Z jakéhokoliv mı́sta v programu, kde je dostupná tato tř́ıda, je možné se dotázat na použ́ıvané
API pomoćı statické funkce GetAPI, která vraćı statickou instanci enumu API. Jediným do-
stupným API je OpenGL, které je implementováno ve tř́ıdě OpenGLRendererAPI. Do budoucna
by se mohl přidat např́ıklad Direct3D pro Windows, nebo Vulkan pro univerzálněǰśı použit́ı na
v́ıce platformách.

Renderer API specifické funkce, které jsou v rozhrańı implementovány, jsou SetClearColor,
Clear a SetDepthFunction. Pro vykreslováńı slouž́ı metody DrawElements a DrawArrays, které
na vstupu očekávaj́ı geometrii ve formě tř́ıdy VertexArray.

class RendererAPI
{
public:

enum class API
{

None = 0, OpenGL
};

public:
virtual void Init() = 0;

virtual void SetClearColor(const glm::vec4& color) = 0;
virtual void Clear() = 0;
virtual void SetDepthFunction(DepthFunction depthFunction) = 0;

virtual void DrawElements(const Ref<VertexArray>& vertexArray) = 0;
virtual void DrawArrays(const Ref<VertexArray>& vertexArray) = 0;

static API GetAPI();

private:
static API s_API;

};

Ukázka kódu 6.14 Rozhrańı tř́ıdy RendererAPI

Renderer
Hlavńım spojem s renderovaćım systémem je tř́ıda Renderer (ukázka kódu 6.15). Všechny jej́ı
metody jsou statické, tud́ıž neńı třeba vytvářet instanci této tř́ıdy k použit́ı veřejných metod. Ob-
sahuje také statickou instanci tř́ıdy RenderingAPI, která je vytvořena na základě specifikovaného
renderovaćıho API a která zaštit’uje všechny funkce onoho API.

Základńı metodou je metoda Submit, kterou uživatel dává najevo, že chce vykreslit objekt.
Tato metoda přijme data o objektu, bud’ pouze geometrii, nebo celý objekt s materiálem, předá je
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do shaderu a zavolá vykresleńı. Konkrétńı implementaci vykreslováńı zaštit’uje tř́ıda jednotlivých
renderovaćıch API. Př́ıstup ke statické instanci RenderingAPI by měl být dostupný z tř́ıdy
Renderer pro voláńı dostupných metod definovaných na úrovni API.

Před začátkem renderingu by měla nastat inicializace scény (př́ıpadně pouze źıskáńı informaćı
o již inicializované scéně), která slouž́ı jako určitý kontext pro rendering – jsou zde obsaženy
informace o použité kameře a potenciálně daľśıch věcech vztažených konkrétně k jedné scéně.
Uživatel může také dát informaci o ukončeńı scény.

Struktura použita pro reprezentaci dat scény je zde velmi strohá – v budoucnu by měla být
definována separátńı tř́ıda Scene.

class Renderer
{
public:

static void Init();

static void BeginScene(const Ref<PerspectiveCamera>& camera);
static void EndScene();

static void Submit(const Ref<Mesh>& mesh);
static void Submit(const Ref<VertexArray>& vertexArray);
static void Submit(const Ref<SkyBox>& skybox);

static Ref<RendererAPI>& GetAPI();

private:
static Ref<RendererAPI> s_RendererAPI;

private:
struct SceneData
{

Ref<PerspectiveCamera> m_Camera;
glm::mat4 m_ProjectionViewMatrix;

};

static Ref<SceneData> m_SceneData;
};

Ukázka kódu 6.15 Rozhrańı tř́ıdy Renderer



Kapitola 7

Implementace aplikace
BTF Visualizer

Samotný renderer je pouze součást́ı knihovny, pomoćı které je vytvořena spustitelná aplikace,
která demonstruje užit́ı modelu BTF k renderováńı. Tuto aplikaci jsem nazval BTF Visualizer.
Herńı engine Crank nab́ıźı tvorbu aplikaćı přes rozš́ı̌reńı j́ım poskytnuté tř́ıdy Application a de-
finováńım funkce Crank::CreateApplication. Tyto kroky jsou vidět v ukázce kódu 7.1. V kódu je
vidět, že do aplikace bude přidána vrstva BTFVisualizerLayer, která definuje obsah aplikace.

class BTFVisualizer : public Crank::Application
{
public:

BTFVisualizer()
{

PushLayer(new BTFVisualizerLayer());
}

˜BTFVisualizer() = default;
};

Crank::Application* Crank::CreateApplication()
{

return new BTFVisualizer();
}

Ukázka kódu 7.1 Definice aplikace BTF Visualizer

7.1 Funkcionalita vrstvy BTFVisualizerLayer
Vrstva BTFVisualizerLayer je odvozená ze abstraktńı tř́ıdy Crank::Layer, a muśı tedy přepsat
určité metody, které jsou deklarované v této tř́ıdě. Jsou jimi metoda OnAttach, OnUpdate, OnI-
mGuiRender a OnEvent.

Metoda OnAttach je inicializačńı část́ı aplikace. Je spuštěna po připojeńı vrstvy do apli-
kace. Konkrétně vytvář́ı framebuffer, do kterého se celá scéna renderuje. Součást́ı inicializace je
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také tvorba kamery, která je obalena v kontroléru, který definuje jej́ı pohyb na základě vstup̊u
uživatele. Dále se zde nač́ıtaj́ı tři BTF materiály – travnaté plochy, látky z UTIA BTF databáze
a testovaćı materiál. Ty jsou uloženy do datové struktury TextureAtlas, která slouž́ı k nač́ıtáńı
BTF materiál̊u reprezentovaných atlasy textur. Tř́ıda TextureAtlas je pouze takzvanou wrapper
tř́ıdou pro dvou-dimenzionálńı texturu, která nav́ıc řeš́ı načteńı metadat atlasu. Součást́ı ma-
teriálu je jak atlas textur, tak soubor s metadaty, které obsahuj́ı informace ohledně atlasu (počet
textur v řádku a sloupci, velikost jediné textury, prvńı sférickou souřadnici a zda-li je materiál
z UTIA BTF databáze). Součást́ı inicializaćı je i vytvořeńı dvou demonstračńıch scén (a jedné
výchoźı), do kterých jsou předány BTF materiály jako reference spolu s kamerou.

V metodě OnUpdate prob́ıhá voláńı renderovaćıch metod. Na začátku je zvolen framebuffer,
do kterého bude scéna vykreslena. Tento výběr je na konci metody zrušen. Po výběru frame-
bufferu následuje aktualizace kamery, která zahrnuje výpočet změny pozice kamery a reflektuje
změnu velikosti okna. Následuje inicializace scény přes rozhrańı tř́ıdy Renderer a vykresleńı ob-
jekt̊u zvolené demonstračńı scény. Poté je scéna ukončena. Tato metoda je volána v nekonečné
smyčce, dokud uživatel neukonč́ı aplikaci.

Metoda OnImGuiRender vykresluje grafické rozhrańı aplikace pomoćı knihovny Dear ImGui.
Knihovna ImGui umožňuje jednotlivá okna vykreslovat v prostřeńı Dockspace. Jednotlivá okna
tak mohou být oddělena, nebo vložena vedle sebe. Vykreslovaná OpenGL scéna je zobrazovaná
pomoćı textury źıskané z framebufferu jako obrázek v GUI nazývaný viewport. Vedle viewportu je
možnost zobrazit debugovaćı data (počet sńımk̊u za vteřinu, dobu vykreslováńı jednoho sńımku,
parametry světla, parametry materiálu, . . . ). Vykreslována je také hlavńı lǐsta v horńı části
okna. Zde si uživatel může zvolit libovolnou demonstračńı scénu. Podobně jako OnUpdate běž́ı
v nekonečné smyčce, dokud uživatel neukonč́ı aplikaci.

OnEvent je metoda, která je zavolána pouze pokud se stane nějaká událost. Ta je pak argu-
mentem této metody a je možno ji zpracovat v rámci systému událost́ı. Zde konkrétně je událost
předána pouze do kontroléru kamery, který na základě vstup̊u uživatele pohybuje s kamerou
ve scéně.

7.2 Demonstračńı scény
Uživatel si může vyb́ırat mezi celkově čtyřmi demonstračńımi scénami. Prvńı je výchoźı scéna,
která nezobrazuje BTF materiály, ale pouze ukázku použit́ı BRDF modelu, který je typický
pro konvenčńı herńı enginy. Ve druhé scéně je uživateli BTF materiál prezentován na povrchu
čtvercové plochy a ve třet́ı je materiál aplikován na objekt s komplexńı geometríı. Čtvrtá scéna
slouž́ı pro zobrazováńı uživatelem nahraného modelu. Mezi přiloženými soubory je možno ve složce
assets/models nahradit soubor custom.obj libovolným modelem ve formátu obj. Tento model by
měl mı́t přiložené informace o normálách a texturovaćıch souřadnićıch.

Uživatel si v GUI může zobrazit debugovaćı informace, ve kterých jsou vidět detaily běhu
aplikace a také parametry materiálu, které jsou předávané do shaderu. Tyto parametry zde může
i měnit. Dále si může vybrat, zda-li chce materiál zobrazovat s bilineárńı filtraćı, nebo bez. Daľśı
možnost́ı je použit́ı jednoduchého pohledového vektoru. Ten se po zaškrtnut́ı v shaderu poč́ıtá
z počátku scény namı́sto z pozice na povrchu objektu (detailněji popsáno v sekci o implementaci
BTF fragment shaderu). Posledńı možnost́ı je použit́ı filmového mapováńı tón̊u.

Každá scéna má př́ıkazy pro vykresleńı objektu s materiálem v metodě OnUpdate, která
je spouštěna z metody OnUpdate ve vrstvě BTFVisualizerLayer. Tato metoda pro jednotlivé
demonstračńı scény BTF materiálu zvoĺı BTF shader, předá mu potřebné parametry a pošle
demonstrovaný objekt na vykresleńı.

V každé scéně je fixně daný směr světla, jelikož tento prototyp nepoč́ıtá s proměnlivou pozićı
světla. Pro výpočet vizuál̊u tedy stač́ı pouze jeden atlas textur, což výrazně zmenš́ı pamět’ové
nároky BTF materiálu.
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7.3 Implementace BTF shaderu
Celý program BTF shaderu se zkládá ze dvou část́ı – vertex a fragment shader. Vertex shader
pracuje s vertexy objektu, kdežto fragment shader pracuje s fragmenty. Ve fragment shaderu je
definován výpočet barvy na základě modelu BTF. Poč́ıtá se zjednodušenou verźı modelu BTF,
jelikož pracuje pouze s jedńım atlasem pro fixně daný směr světla. Do budoucna by bylo možné
dodefinovat sekvenci atlas̊u (např́ıklad pomoćı tř́ı-dimenzionálńı textury) a výběr správného
atlasu pro daný směr osvětleńı, aby bylo možné renderovat plnohodnotné BTF.

7.3.1 Vertex shader
Vertex shader je poměrně krátký a plńı standardńı roli transformace vertex̊u pomoćı matice
PVM. Matice PVM reprezentuje transformaci mezi souřadnicovými systémy – z modelového
do světového prostoru, následně do pohledového prostoru a nakonec do kanonického pohledového
objemu.

Matice PVM je do vertex shaderu předána jako uniform. Uniformy jsou speciálńı proměnné,
které jsou předány z aplikačńı části a jsou stejné pro všechny běhy shaderu. Tyto proměnné
slouž́ı pouze ke čteńı a mohou být použité jak ve vertex shaderu, tak i ve fragment shaderu.

Dále předává hodnoty světové pozice, světové normály a texturovaćı souřadnice do fragment
shaderu, kde jsou tyto hodnoty interpolovány pro jednotlivé fragmenty. Jeho podoba je vidět
v ukázce kódu 7.2.

in vec3 a_Position;
in vec3 a_Normal;
in vec2 a_TexCoord;

uniform mat4 u_PVM;
uniform mat4 u_ModelMatrix;

out vec3 v_PositionWorld;
out vec3 v_NormalWorld;
out vec2 v_TexCoord;

void main()
{

v_PositionWorld = (u_ModelMatrix * vec4(a_Position, 1.0)).xyz;
v_NormalWorld = (u_ModelMatrix * vec4(a_Normal, 1.0)).xyz;
v_TexCoord = a_TexCoord;
gl_Position = u_PVM * vec4(a_Position, 1.0);

}

Ukázka kódu 7.2 Vertex shader pro BTF materiály

7.3.2 Fragment shader
Složitěǰśı část́ı celkového BTF shaderu je fragment shader. Ten se skládá z v́ıcero funkćı, které
slouž́ı k vzorkováńı BTF materiálu a jeho následné zobrazeńı na obrazovku.
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Hlavńı část
Hlavńı část́ı je funkce main spolu s uniformy a proměnnými z vertex shaderu. V ukázce kódu 7.4
ve funkci main je nejdř́ıve určen pohledový vektor view bud’ jako vektor od počátku (0, 0, 0)
do pozice kamery, nebo jako vektor od pozice fragmentu do pozice kamery. Uživatel si může
v GUI vybrat mezi těmito zp̊usoby pomoćı přeṕınače Simple View Vec, který je pak jako uniform
předán do shaderu.

Následně proběhne rotace pohledového vektoru. Tato rotace odpov́ıdá rotaci normálového
vektoru přejatého z vertex shaderu tak, aby po rotaci byl normálový vektor shodný s vektorem
(0, 1, 0) – jednotkovým vektorem vzh̊uru ve světovém prostoru. Nejdř́ıve je źıskána osa rotace
pomoćı vektorového součinu normálového vektoru a vektoru (0, 1, 0). Kosinus úhlu, o který
muśı být vektor otočen, je roven skalárńımu součinu vektoru (0, 1, 0) a normálového vektoru.
Následně je rotace o tento úhel kolem źıskané osy aplikována pomoćı Rodriguesova vzorce [17] pro
rotaci. Ta efektivně přetransformuje (znázorněno na obrázku 7.1) vektor pohledu do prostoru,
kde normálový vektor je shodný s vektorem vzh̊uru. Normálový vektor tedy určuje orientaci
polokoule, v̊uči které jsou definovány směry osvětleńı a směry pohledu BTF modelu.

Obrázek 7.1 Ukázka transformace pohledového vektoru podle normály ve světovém prostoru

Správně orientovaný vektor pohledu je převeden do jednotkových sférických souřadnic a v této
formě předán do funkce, která vzorkuje BTF materiál. Tato funkce vrát́ı barvu pro fragment,
která je poté upravena pomoćı filmového mapováńı tón̊u. Úprava barvy pomoćı filmového ma-
pováńı tónu prob́ıhá dle následuj́ıćıho vzorce:

barvafilm = barva · (6, 2 · barva + 0, 5)
barva · (6, 2 · barva + 1, 7) + 0, 06 .

Barva je zde chápána jako trojice (R, G, B) hodnot, kde každý kanál může nabývat hodnot
z intervalu ⟨0, 1⟩. Před použit́ım vzorce pro výpočet tónově namapované barvy je nutné barvu
upravit pomoćı vztahu

barva = max((0, 0, 0), barva − 0, 004).

S t́ımto postupem přǐsli J. Hejl a Richard Burgess-Dawson a ve formě kódu je dostupný z blogu
Filmic Tonemapping Operators [18] od autora John Hable.

BTF materiál je uložen v datové struktuře BTFMaterial, která je ve fragment shaderu defi-
nována jako v ukázce kódu 7.3. Byt’ některé hodnoty v ńı je možné dopoč́ıtat z jiných (např́ıklad
single tex res · tex cnt = atlas res), tak z d̊uvodu ušetřeńı těchto operaćı jsem se rozhodl předávat
přes uniformy všechny hodnoty.
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struct BTFMaterial
{

sampler2D atlas; // samotná textura atlasu
uvec2 atlas_res; // rozlišenı́ textury atlasu
uvec2 tex_cnt; // počet textur v jednotlivých směrech
uvec2 single_tex_res; // rozlišenı́ jedné textury v atlasu
vec2 sph_coord_offset; // odsazenı́ sférických souřadnic textur
bool is_utia; // zda-li je materiál z databáze UTIA BTF

};

Ukázka kódu 7.3 Struktura pro reprezentaci BTF materiálu

in vec3 v_PositionWorld;
in vec3 v_NormalWorld;
in vec2 v_TexCoord;

uniform vec3 u_CameraPosition;
uniform BTFMaterial um_Material;

uniform bool u_Bilinear;
uniform bool u_SimpleViewVec;

out vec4 fragColor;

void main()
{

vec3 view;
if (u_SimpleViewVec)

view = normalize(u_CameraPosition); // ignoruj pozici fragmentu
else

view = normalize(u_CameraPosition - v_PositionWorld);

vec3 n = normalize(v_NormalWorld);
vec3 axis = cross(n, vec3(0.0, 1.0, 0.0));
float cos_theta = dot(vec3(0.0, 1.0, 0.0), n);

// Rodriguesův vzorec pro rotaci
vec3 view_rot = view * cos_theta + cross(axis, view) * sin(acos(cos_theta))

+ axis * dot(axis, view) * (1.0 - cos_theta);
// (azimut, elevace)
vec2 view_sph_coord = CartesianToSpherical(view_rot);

vec3 color = SampleBTF(
view_sph_coord, v_TexCoord, um_Material, u_Bilinear

);
color = FilmicToneMapping(color);
fragColor = vec4(color, 1.0);

}

Ukázka kódu 7.4 Fragment shader pro BTF materiály
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Jednoduché vzorkováńı atlasu vlastńıho BTF materiálu
Atlas textur pro vlastńı BTF materiál byl designován, aby vzorkováńı z něj bylo co nejv́ıc
př́ımočaré. Pokud tedy na vstupu jsou zadány texturovaćı souřadnice, sférické souřadnice směru
pohledu a BTF materiál, prob́ıhá jednoduché vzorkováńı pomoćı funkce z ukázky kódu 7.5.
Tato funkce vypoč́ıtá přesné texturovaćı souřadnice v atlasu textur a vrát́ı navzorkovanou barvu
na těchto souřadnićıch. Nejprve źıská index nejbližš́ı textury, ze které má v atlasu proběhnout
vzorkováńı (obrázek 7.2). K tomu přidá informaci o texturovaćıch souřadnićıch z parametr̊u
funkce, které urč́ı přesnou pozici v jedné textuře z atlasu, a provede vzorkováńı. Na výsledném
vykresleném povrchu jsou pak vidět ostré hrany mezi jednotlivými texturami. Pokud je úhel
elevace směru pohledu vyšš́ı než největš́ı elevace z měřeńı materiálu, je vrácena černá barva.

vec3 SampleBTF_Simple(vec2 view_sph_coord, vec2 tex_coord, BTFMaterial mat)
{

vec2 sph_ratio = view_sph_coord / mat.sph_coord_offset;
uvec2 start_sample_idx = round(sph_ratio.x), round(sph_ratio.y);

// elevace je mimo hranice materiálu
if (start_sample_idx.y >= mat.tex_cnt.y)

return vec3(0.0, 0.0, 0.0);

// resetuj azimut (nastane po zaokrouhlenı́ azimutu na 360 stupňů)
if (start_sample_idx.x >= mat.tex_cnt.x)

start_sample_idx.x = 0;

uvec2 start_sample_px = start_sample_idx * mat.single_tex_res;
vec2 uv_scaled =

(tex_coord * mat.single_tex_res + start_sample_px) / mat.atlas_res;

return texture(mat.atlas, uv_scaled).xyz;
}

Ukázka kódu 7.5 Jednoduché vzorkováńı vlastńıho BTF materiálu
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Obrázek 7.2 Jednoduché vzorkováńı vlastńıho BTF materiálu z atlasu textur. Ukázka obsahuje
pouze sekci atlasu textur, kde jednotlivé textury jsou znázorněny čtverci s jejich indexy. Bod v levém
dolńım rohu je vždy začátkem textury. Dvojice (i, j) určuje index textury. Červený bod znač́ı sférickou
souřadnici směru pohledu, ze které se poč́ıtá index nejbližš́ı textury v atlasu – zde je to textura na indexu
(i + 1, j + 1). Jednotlivé textury odpov́ıdaj́ı bod̊um na polokouli, proto je možné př́ımo přepoč́ıtat
sférickou souřadnici na index textury

Bilineárńı vzorkováńı atlasu vlastńıho BTF materiálu
Bilineárńı vzorkováńı na rozd́ıl od jednoduchého vzorkováńı nepracuje s jednou nejbližš́ı texturou,
ale poč́ıtá vážený pr̊uměr ze čtyř krajńıch (obrázek 7.3). Jelikož je rozděleńı bod̊u pro vlastńı BTF
materiál rovnoměrné, je možné pro libovolný směr pohledu určit čtyři body, které tvoř́ı čtverec1,
kterým směr pohledu procháźı. Pro výpočet barvy se použij́ı čtyři textury, které koresponduj́ı
k vrchol̊um onoho čtverce.

V shaderu se naleznou čtyři krajńı body – v kontextu vzorkováńı atlasu textur jsou těmito
body indexy jednotlivých textur v atlasu. Pro každý z index̊u se vypoč́ıtá váha dle obrázeku 7.3.
Výsledná barva se následně źıská jako součet čtyř jednoduchých vzorkováńı textur na indexech,
kde barva jednotlivých vzork̊u je násobena váhou dané textury.

1Korektńı by bylo mı́sto čtverce uvážit čtverec promı́tnutý na polokulovou plochu tak, že jeho vrcholy se
promı́tnou na body na polokouli, ze kterých byl sńımán BTF materiál. V tomto textu je pro zjednodušeńı výpočt̊u
tento kulový čtverec aproximován normálńım čtvercem.
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Obrázek 7.3 Ukázka poč́ıtáńı vah bilineárńıho vzorkováńı pro čtyři body. Bod, který se vzorkuje
(červený bod), rozděĺı čtverec krajńıch bod̊u na čtyři. Obsahy těchto menš́ıch čtverc̊u tvoř́ı váhy pro
protěǰśı body (barevně znázorněno v obrázku – vždy jedna barva plochy a bodu).

Jednoduché vzorkováńı atlasu materiálu z UTIA BTF databáze
Vzorkováńı atlasu textur materiálu z UTIA BTF databáze je až na jeden krok stejný proces jako
vzorkováńı vlastńıho BTF materiálu. To plat́ı jak pro jednoduché, tak pro bilineárńı vzorkováńı.
Jednoduché vzorkováńı spoč́ıvá v tom, že se vypoč́ıtá index textury v atlasu, která je nejbĺıže
směru pohledu. Dále se přidá informace z texturovaćıch souřadnic pro źıskáńı vzorku z konkrétńı
textury v atlasu.

Rozd́ılem však je źıskáńı indexu nejbližš́ı textury. Funkce, která na základě směru pohledu
vypoč́ıtá index nejbližš́ı textury, je vidět v ukázce kódu 7.6. Pro tuto funkci je dodefinováno pole,
ve kterém na indexu elevačńı hladiny je uložen počet bod̊u na této hladině. Tyto hodnoty jsou
použity spolu se směrem pohledu pro výpočet takzvaného rozvaleného indexu (raveled index).
Ten odpov́ıdá indexu v atlasu textur, který byl rozvalen ze dvou dimenzionálńı matice textur
do jedno dimenzionálńıho pole textur. Jelikož je pevně dané, že atlas materiál̊u z UTIA BTF
databáze má vždy rozměr devět na devět textur, je možné z rozvaleného indexu př́ımo vypoč́ıtat
index textury.

Bilineárńı vzorkováńı atlasu materiálu z UTIA BTF databáze
Rozděleńı bod̊u při pořizováńı sńımk̊u materiálu z UTIA BTF databáze neńı rovnoměrné. To
je nutné vźıt v úvahu při bilineárńım vzorkováńı takovéhoto materiálu. Neńı tedy optimálńı
pr̊uměrovat výslednou barvu ze čtyřech sousedńıch bod̊u, ale ze tř́ı (ukázka pro konkrétńı př́ıpad
na obrázku 7.4). Pro směr pohledu tvoř́ı tři nejbližš́ı body trojúhelńık2, který bod směru pohledu
na polokouli rozděluje na tři trojúhelńıky. Plochy těchto trojúhelńık̊u slouž́ı jako váhy k protěǰśım
bod̊um podobně jako u bilineárńıho vzorkováńı vlastńıho materiálu. Tyto váhy je ovšem ještě
nutno znormalizovat, aby se sečetly do jedné.

Proces hledáńı nejbližš́ıch bod̊u ke směru pohledu je zde komplikovaněǰśı. Nejprve se z elevace
směru pohledu naleznou dvě nejbližš́ı elevačńı hladiny. Na obou se naleznou dva nejbližš́ı body
z pohledu azimutu. Celkově to jsou čtyři body a je tedy nutné bod s nejvzdáleněǰśım azimutem
od směru pohledu zahodit. Následně proběhne třikrát jednoduché vzorkováńı a výpočet vah pro
jednotlivé vzorky. Vzorky se vynásob́ı váhami a sečtou, což vytvoř́ı finálńı barvu, která je z funkce
vrácena.

2Korektńı by bylo mı́sto trojúhelńıku uvážit trojúhelńık promı́tnutý na polokulovou plochu tak, že jeho vrcholy
se promı́tnou na body na polokouli, ze kterých byl sńımán UTIA BTF materiál. V tomto textu je pro zjednodušeńı
výpočt̊u tento kulový trojúhelńık aproximován normálńım trojúhelńıkem.
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// sedmá hodnota pouze pro výpočty - žádná data nejsou na této hladině
const int UTIA_AZIMUTH_DIVISONS[7] = int[](1, 6, 12, 18, 20, 24, 30);

uvec2 GetUtiaAtlasStartSampleIdx(vec2 view_sph_coord)
{

int elev_idx = round(view_sph_coord.y / radians(15.0));
int azi_idx = round(view_sph_coord.x /

radians(360.0 / UTIA_AZIMUTH_DIVISONS[elev_idx])
);

// resetuj azimut (nastane po zaokrouhlenı́ azimutu na 360 stupňů)
if (azi_idx == UTIA_AZIMUTH_DIVISONS[elev_idx])

azi_idx = 0;

int raveled_idx = 0;
for (int i = 0; i < elev_idx; ++i)
{

raveled_idx += UTIA_AZIMUTH_DIVISONS[i];
}
raveled_idx += azi_idx;

float raveled_ratio = raveled_idx / 9.0;

uvec2 start_sample_idx = uvec2(0, 0);
start_sample_idx.x = (raveled_ratio - floor(raveled_ratio)) * 9.0;
start_sample_idx.y = floor(raveled_ratio);

return start_sample_idx;
}

Ukázka kódu 7.6 Ukázka funkce pro výpočet indexu nejbližš́ı textury v atlasu materiálu z UTIA
BTF databáze



Implementace BTF shaderu 56

Obrázek 7.4 Nákres hledáńı bod̊u bilineárńı interpolace pro UTIA BTF materiály. Na obrázku je vidět
nultá, prvńı a druhá elevačńı hladina na polokouli při pohledu shora. Jsou zobrazeny jako soustředné
kružnice, které maj́ı vedle sebe napsaný jejich úhel elevace (0°, 15°a 30°). Naznačen je také nultý úhel
azimutu. Mezi body prvńı a druhé hladiny jsou naznačena jejich rozčleněńı do trojúhelńık̊u. Souřadnice
bod̊u jsou jejich jednotkové sférické souřadnice ve stupńıch. Červený bod znač́ı směr pohledu a jeho
př́ıslušný trojúhelńık je také označen červeně. Pro bilineárńı vzorkováńı červeného bodu [27, 110] by se
použily body [15, 120], [30, 90] a [30, 120]
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7.4 Ovládáńı aplikace
Kamera může být ovládána jak klávesnićı, tak myš́ı. Držeńı pravého tlač́ıtka na myši odemkne
možnost rotovat kamerou kolem objektu pomoćı pohybu myši. Kolečkem myši je možno přibĺıžit
nebo oddálit pohled. Na klávesnici se kamera ovládá pomoćı tlač́ıtek W, A, S a D, které rotuj́ı
kamerou.

Jednotlivá okna mohou být přemı́stěna na libovolnou pozici na obrazovce nebo zadokována
do sebe. Manipulace s okny prob́ıhá přes jejich horńı lǐstu.

V hlavńı lǐstě si uživatel v sekci Demos může zvolit demonstračńı scénu. Výchoźı scénou je
Plane Demo, ovšem může být přepnuta na Object a Custom Demo. K dispozici je také PBR
(Physically Based Rendering) scéna, která nezobrazuje BTF materiály, ale slouž́ı jako vizuálńı
reference. Ta se nazývá Default PBR a také je možno se na ńı přepnout. V sekci View si uživatel
může vybral, zda-li chce zobrazovat debugovaćı informace.

V demonstračńıch scénách je přes GUI možno v debugovaćıch informaćıch př́ımo interagovat
s parametry materiálu, které jsou předávány do shaderu. Také je možno zvolit specifické možnosti
pro vykreslováńı, jako zvoleńı jednoduchého výpočtu směru pohledu, zapnut́ı bilineárńıho vzor-
kováńı nebo použit́ı filmového mapováńı tón̊u. Pomoćı tlač́ıtek se zde voĺı materiál, který je
na daný objekt ve scéně aplikován. Na výběr je materiál trávy (tlač́ıtko Grass), látky (tlač́ıtko
Fabric) a testovaćı materiál (tlač́ıtko Test), který slouž́ı pouze jako vizualizace testovaćıho atlasu
textur.

Aplikace může být ukončena z hlavńı lǐsty v záložce File pomoćı tlač́ıka Close, nebo pomoćı
stisknut́ı klávesy Esc kdekoliv z aplikace.



Kapitola 8

Výsledky a porovnáńı

Rendery BTF materiálu pomoćı aplikace BTF Visualizer z demonstračńıch scén jsou ukázány
na obrázćıch ńıže. Ze scény čtvercové plochy jsou materiály travnatého povrchu a látky vidět na
obrázćıch 8.1 a 8.2. Demonstračńı scéna, kde jsou materiály aplikovány na komplexńı objekt, je
zobrazena na obrázku 8.3.

Obrázek 8.1 BTF materiál travnatého povrchu s jednoduchým vzorkováńım (vlevo) a bilineárńım
vzorkováńım (vpravo) na čtvercové ploše. Oba sńımky byly upraveny filmovým mapováńım tón̊u

Obrázek 8.2 Materiál látky z databáze UTIA BTF s jednoduchým vzorkováńım (vlevo) a bilineárńım
vzorkováńım (vpravo) na čtvercové ploše. Oba sńımky byly upraveny filmovým mapováńım tón̊u
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Obrázek 8.3 Materiály látky (vlevo) a travnatého povrchu (vpravo) s bilineárńım vzorkováńım na
komplexńım objektu. Oba sńımky byly upraveny filmovým mapováńım tón̊u

Na obrázku 8.1 je vidět, že bilineárńı interpolace při vzorkováńı travnatého materiálu neńı
ideálńı. Jednotlivá stébla trávy se částečně slij́ı do sebe a výsledek celkově p̊usob́ı rozmazaně.
Důvodem je tř́ı-dimenzionálńı povaha travnatého povrchu – stébla trávy vystupuj́ı výrazně nad
povrch. Bilineárńı interpolace pak neńı ideálńım nástrojem pro vzorkováńı tohoto materiálu.
Samotné měřeńı tohoto materiálu tomu muselo být uzp̊usobeno limitováńım maximálńı elevace.
Kv̊uli tomu je na demonstračńı scéně s objektem (obrázek 8.3) vidět znatelně v́ıce černé než
u materiálu látky.

U materiálu látky z databáze UTIA BTF naopak bilineárńı interpolace vyhlazuje ostré
přechody mezi jednotlivými sńımky měřeńı. Látka se chová sṕı̌se jako dvou-dimenzionálńı povrch
a jej́ı měřeńı byla v́ıce předzpracována v rámci databáze UTIA BTF. Rozložeńı bod̊u pro měřeńı
tohoto materiálu je optimálněǰśı a efektivněǰśı, což výrazně zmenšuje pamět’ové nároky materiálu
oproti travnatému povrchu (2 GB oproti 8 GB pro celé materiály).

Renderováńı těchto materiál̊u neńı výpočetně náročné – hlavńı část výpočtu tvoř́ı nalezeńı
správných texturových souřadnic pro vzorkováńı atlasu textur. V demonstračńıch scénách, kde
je aktivńı vždy jeden materiál, se počet sńımk̊u za vteřinu drž́ı stabilně okolo 1 500. Tyto demon-
stračńı scény byly spouštěny na laptopu s procesorem Intel Core i5-10300H a grafickou kartou
NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop. Nutno podotknout, že materiály v těchto scénách nejsou
plné BTF materiály, ale pouze jejich zjednodušeńı pro jeden směr osvětleńı. Problémem pro celé
BTF materiály ovšem neńı doba výpočt̊u, ale jejich velikost. Pro materiál látky je celková velikost
2 GB. Použit́ım nižš́ıch jednotek materiál̊u je možno zaplnit celou pamět’ grafické karty a pro
komplexńı scény, kde mohou být použity až stovky materiál̊u, je praktické použit́ı nemožné.

8.1 Porovnáńı s dostupnými real-time renderery
Dostupnost materiálových model̊u ve vybraných aplikaćıch využ́ıvaj́ıćı real-time rendering je
jednotlivě rozepsána v tabulce 8.1. Mezi aplikace, které se porovnávaj́ı s výstupem této práce
(BTF Visualizer), jsem zařadil Blender (s využit́ım rendereru Eevee) a Unity. Blender neńı herńım
enginem, ovšem Eevee vykresluje sńımky v reálném čase, a spadá tedy do kategorie real-time
renderer̊u.

Pro Blender ani pro Unity neńı nativně dostupný materiálový model BTF. V obou př́ıpadech
je ovšem možné jej v jisté mı́̌re doplnit s použit́ım vlastńıch shader̊u a reprezentace materiálu.
Pro Blender existuje plugin [19] od autor̊u M. Hatky a M. Haindla, který umožňuje zobrazovat
BTF materiály, ovšem byl vytvořen v roce 2011 a nelze jej použ́ıt v nejnověǰśım Blenderu 4.1.
Mı́sto něj jsem pracoval s výchoźım nastaveńım rendereru Eevee. Jako výchoźı materiálový model
použ́ıvá BSDF. V Unity se pak BSDF použ́ıvá také ve dvou ze tř́ı dostupných renderovaćıch
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BRDF BSDF BTF
BTF Visualizer
Blender (Eevee)

Unity
Tabulka 8.1 Tabulka nativńı dostupnosti materiálových model̊u v uvedených aplikaćıch zaměřených

na real-time rendering

metodách – high definition rendering pipeline a universal rendering pipeline. Jelikož model BRDF
je v jistém smyslu podmnožinou modelu BSDF, tak uvažuji, že pokud program pracuje s BSDF,
pak automaticky umı́ pracovat s BRDF.

Na obrázku 8.4 je vidět porovnáńı render̊u materiálu látky mezi aplikaćı BTF Visualizer,
Unity a Blenderem. Tuto trojici obrázk̊u jsem ukázal 19 respondent̊um a formou dotazńıku jsem
zkoumal, kterou ukázku vizuálně preferuj́ı nejv́ıce a z jakého d̊uvodu.

Obrázek 8.4 Porovnáńı render̊u materiálu látky mezi vybranými renderery. Ukázka z aplikace BTF
Visualizer s použit́ım materiálového modelu BTF (vlevo) je porovnána s rendery z Unity (uprostřed)
a Blenderu (vpravo). Povrch v Unity byl nasv́ıcen směrovým světlem kolmo na povrch a použita byla
textura odpov́ıdaj́ıćı tomuto směru osvětleńı a kolmému směru pohledu na povrch. Tato textura byla
použita jako difuzńı složka materiálu a zbytek parametr̊u z̊ustal s výchoźımi hodnotami. Stejná scéna
byla zrekreována i v Blenderu a pomoćı Eevee byla vyrenderována. Během vytvářeńı sńımk̊u nedošlo
k úpravě jejich barev pomoćı mapováńı tón̊u

Výsledek kvantitativńı části, tedy kolik respondent̊u označilo jaký obrázek za vizuálně nej-
lepš́ı, je vidět v podobě grafu na obrázku 8.5. Celkem 15 z 19 celkem zúčastněných respondent̊u
označilo obrázek z aplikace BTF Visualizer jako vizuálně nejlepš́ı. Obrázek z Unity označil za pre-
ferovaný jeden respondent a obrázek z Blenderu preferovali 3 respondenti.

Vybrané zd̊uvodněńı volby preferovaného obrázku jsou rozebrány v následuj́ıćım textu. Hro-
madný konsenzus byl, že obrázek z BTF Visualizeru nab́ıźı nejlepš́ı vyvážeńı světlosti mezi
tmavš́ım obrázkem z Blenderu a světleǰśım z Unity. Velká část respondent̊u uvedla, že se jim
také ĺıbil jeho kontrast barev. Dva respondenti zmı́nili fakt, že u tohoto obrázku jsou světleǰśı
barvy (odlesky) koncentrovaněǰśı na středu, kdežto u zbylých dvou jsou distribuovány v́ıce rov-
noměrně.
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Obrázek 8.5 Graf odpověd́ı kvantitativńı části testováńı. Ve sloupćıch je znázorněn počet respon-
dent̊u, kteř́ı preferovali daný obrázek



Závěr

Ćılem práce bylo zhodnotit praktičnost a výsledky použit́ı pokročilého texturovaćıho modelu
Bidirectional Texture Function (BTF) a jeho dynamické verze (DBTF) pro renderováńı v reálném
čase. Ke splněńı tohoto ćıle byl vytvořen návrh renderovaćıho systému (rendereru), který byl
v podobě prototypu implementován. Tento renderer byl využit jako základ pro aplikaci BTF
Visualizer, která umožňuje vykreslovat materiály pomoćı modelu BTF.

V této práci byl navrhnut postup vykreslováńı BTF materiál̊u, který byl částečně implemen-
tován v aplikaci BTF Visualizer. Jedná se o postup, ve kterém je BTF materiál uložen do atlasu
textur, který je v aplikaci r̊uznými metodami vzorkován. Navrhnuta byla také optimalizace, která
uvažuje použit́ı sférické textury namı́sto atlasu textur pro reprezentaci BTF materiálu.

Renderováńı BTF materiál̊u je v aplikaci BTF Visualizer doćıleno v reálném čase. Rychlost
výpočtu zde neńı limituj́ıćım faktorem. Problém vycháźı ze samotné podstaty BTF – k repre-
zentaci materiálu je nutné mı́t velký objem dat. Jeden materiál neńı problém nač́ıst a zobrazit,
ale práce s v́ıce materiály v jedné scéně rychle zaplńı dostupnou pamět’ grafické karty. Mo-
del dynamického BTF čeĺı stejnému problému jako BTF, ovšem kv̊uli ještě větš́ımu objemu dat
nutných pro reprezentaci materiálu je v této práci označen za nepraktický pro použit́ı v real-time
renderingu.

V aplikaci BTF Visualizer je možné zobrazit dva BTF materiály. Jedńım je vlastńı materiál
travnatého povrchu a druhým je detail povrchu látky z databáze UTIA BTF. Je možné pozo-
rovat rozd́ılné formáty a vzorkováńı těchto materiál̊u. K dispozici jsou tři demonstračńı scény,
ve kterých jsou materiály aplikovány na r̊uzné objekty. Do jedné demonstračńı scény je možné
nahrát vlastńı 3D model a zobrazit ho s jedńım z dostupných materiál̊u.

Ukázku vykresleného materiálu látky jsem v rámci testováńı poslal formou dotazńıku sku-
pině respondent̊u. Spolu s ńı jim byly předloženy ukázky stejného materiálu vykresleny na-
tivně dostupnými metodami ve vybraných real-time rendering aplikaćıch – Blenderu (s použit́ım
rendereru Eevee) a Unity. Většina z respondent̊u vizuálně preferovala ukázku materiálu BTF
před ostatńımi možnostmi. Limitem této části výzkumu je, že některým respondent̊um se mohly
ukázky zobrazovat odlǐsně (podle typu displeje zař́ızeńı, aplikace či vlivem okolńıch podmı́nek).
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Př́ıloha A

Ukázky z aplikace BTF Visualizer
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Obrázek A.1 Ukázka materiálu látky na čtvercové ploše při kolmém pohledu shora. Poř́ızena bi-
lineárńım vzorkováńım bez filmového mapováńı tón̊u
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Obrázek A.2 Ukázka materiálu látky na čtvercové ploše při kolmém pohledu shora. Poř́ızena bi-
lineárńım vzorkováńım s využit́ım filmového mapováńı tón̊u
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Obrázek A.3 Ukázka materiálu travnatého povrchu na čtvercové ploše pozorované pod úhlem.
Poř́ızena bilineárńım vzorkováńım s využit́ım filmového mapováńı tón̊u. Demonstruje plynulý přechod
do černé u horizontu
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Obrázek A.4 Ukázka materiálu travnatého povrchu bez bilineárńıho vzorkováńı na komplexńım ob-
jektu. Poř́ızeno s využit́ım filmového mapováńı tón̊u



68

Obrázek A.5 Ukázka materiálu travnatého povrchu bez bilineárńıho vzorkováńı z opačné strany
komplexńıho objektu. Poř́ızeno s využit́ım filmového mapováńı tón̊u

Obrázek A.6 Ukázka materiálu látky bez bilineárńıho vzorkováńı z opačné strany komplexńıho ob-
jektu. Poř́ızeno s využit́ım filmového mapováńı tón̊u
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Obrázek A.7 Ukázka materiálu látky s využit́ım bilineárńıho vzorkováńı na modelu torusu. Poř́ızeno
s využit́ım filmového mapováńı tón̊u

Obrázek A.8 Ukázka materiálu travnatého povrch bez využit́ı filmového mapováńı tón̊u. Je vidět, že
materiál je takto výrazně tmavš́ı. Poř́ızen pomoćı jednoduchého vzorkováńı
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Obrázek A.9 Ukázka materiálu látky s využit́ım bilineárńıho vzorkováńı na čtvercové ploše pod
úhlem. Poř́ızeno bez využit́ı filmového mapováńı tón̊u
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Obrázek A.10 Ukázka materiálu látky s využit́ım bilineárńıho vzorkováńı na čtvercové ploše pod
úhlem. Poř́ızeno bez využit́ı filmového mapováńı tón̊u
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readme.md...................................................stručný popis obsahu média
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