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Abstrakt

Tato bakalarska prace zkouma pouziti pokrocilych texturalnich materidlovych model pro ren-
derovani v redlném case. V teoretické ¢asti popisuje ruzné materialové modely a ¢leni je podle
zjednodusujicich predpokladiu. Déle se vénuje pojmum z pole real-time renderingu. V praktické
casti predkladd navrh real-time rendereru a debatuje nad integraci materialového modelu BTF.
Tento navrh je ¢astecné implementovan jako prototyp a pomoci néj je vytvorena aplikace pro
renderovani BTF materiala. V zavéru préce je tento prototyp porovnan s konvenénimi postupy.

Klicova slova real-time renderovani, BTF, obousmérna texturovéa funkce, renderer, materialovy
model, renderovaci 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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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje renderovani pocitacové grafiky v redlném cCase (real-time rende-
rovéani). Jednd se o problematiku, kterd se fesi predevsim v hernich enginech a hernim odvétvi
obecné. V moderni dobé roste natlak na realité vérohodnéjsi grafické vizudly ¢im dél vic. Vykon
hardwaru kazdym rokem roste, coz vyvojarum stale dava moznosti posouvat své vypocetni mo-

......

.....

Konkrétné zkoumd pouziti modelu Bidirectinal Texture Function (BTF) a jeho dynamické verzi
(DBTF). Navrhuje postup pro renderovani materidlu pomoci modelu BTF a moznou optimali-
zaci. Tento postup je ndsledné implementovan v aplikaci BTF Visualizer. Pro aplikaci byl také
navrhnut a implementovdn prototyp renderovaciho systém (renderer).

V teoretické Casti prace je popsan koncept renderovani se zamérenim specificky na materialové
modely. V praktické ¢asti je navrzen renderovaci systém, ktery je nésledné implementovan.
S vyuzitim tohoto systému je vytvorena zdkladni verze aplikace pro vykreslovani BTF materidlu.

Prvni kapitola je zaméfena na popis a kvantifikaci svétla. Ve druhé kapitole jsou predstaveny
vyznamné materidlové modely, které popisuji interakci svétla s povrchy objektt. Zavérem teore-
tické reserse je treti kapitola, ktera predstavuje real-time renderovani a zakladni koncepty v tomto
odveétvi. Ve ¢tvrté kapitole je sestrojen navrh rendereru pro real-time renderovani. Paté kapitola
obsahuje detaily integrace modelu BTF do renderovaciho systému a nabizi moznou optimali-
zaci. V kapitolach Sest a sedm je popsdna implementace nejdiive rendereru a nasledné aplikace
pro zobrazovani BTF materialt. Posledni, osmé kapitola, prezentuje vysledky vykreslenych BTF
material na riznych povrsich a porovnava je s vysledky z bézné dostupnych real-time rendering
aplikaci.

Vystupem prace je aplikace BTF Visualizer, ktera demonstruje renderovani ¢asti BTF ma-
teridli v redlném case za pomoci navrzenych metod. Aplikace je zalozena na renderovacim
systému, ktery je také dostupny jako vystup prace.
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Kapitola 1

Radiometrie

Pro modelovani a vypocet osvétleni ve virtudlnich scénach je nutné porozumét chovani svétla
a umét kvantifikovat jeho vlastnosti. Radiometrie je véda zabyvajici se méfenim a popisu svétla
z jakékoliv ¢asti elektromagnetického spektra. Svétlo jako takové je chapano jako elektromagne-
ticka radiace, ke kterému radiometrie nabizi aparat, jak svétlo objektivné kvantifikovat a popi-
sovat.

Lidské oko je schopné vidét pouze zlomek z celého elektromagnetického svétla — viditelné
svétlo. To se na spektru nachéazi v rozmezi vlnové délky 380 az 770 nanometri. Véda, ktera
se zabyva méfenim viditelného svétla v jednotkéch, které jsou vazeny subjektivné dle citlivosti
lidského oka, se nazyva fotometrie. E]

Preklady jednotlivych veli¢in jsou prejaty z knihy Moderni Potitatova Grafika [2].

1.1 Radiantni energie (Radiant energy)

Zakladni ¢astici svétla je foton. Jeho energie na vinové délce A je
o — h-c
A= Ta
kde h ~ 6,63 - 1073* J - s je Planckova konstanta a ¢ = 299 792 458 m - s~! je rychlost svétla ve
vakuu. Tato energie je uddvana v joulech (J). ﬁ]

» Definice 1.1 (Radiantni energie Q). MnoZstvi energie, které svétlo prendsi. Vypoditd se po-
moci integrdlu

Q :/ nyey dA,
0

kde ny je pocet fotoni o vinové délce A a ey je energie jednoho fotonu vinové délky \. Zdkladni
jednotkou je joule (J).

Elektromagneticka radiace prenasi energii skrz prostor. Muze byt chapana jako Castice i jako
vlnéni, zalezi na meéreni. Kdyz je svétlo absorbovano fyzickym objektem, tak je jeho energie
preménéna v jinou podobu.

Pro mnohé radiometrické veli¢iny se také definuje jejich spektralni varianta. Ta vyjadruje
hodnotu dané veli¢iny pro konkrétni vinovou délku. Spektralni radiantni energie popisuje i¢inek
zareni pro jednu konkrétni vinovou délku. @

» Definice 1.2 (Spektralni radiantni energie Q). MnoZstvi radiantni energie na jednotku vinové

délky pro vinovou délku A
_aQ

Ox= v



Zifivy tok (Radiant flux)
Zdkladni jednotkou je joule na nanometr (J -nm=1).

1.2 Zarivy tok (Radiant flux)

» Definice 1.3 (Zarivy tok ®). Zména radiantni energie za jednotku casu
_dQ

S dt

Zikladnd jednotkou je joule za vterinu, neboli watt (W ). m

)

MuzZe byt také oznacena jako zafivy vykon — vychézi z definice vykonu (mnozstvi price za jed-
notku ¢asu).

Misty se tok svétla znazornuje pomoci geometrickych paprsku svétla. Je mozno si je predstavit
jako nekonecné tzké tsecky nakreslené naptic¢ prostorem, které indikuji smér toku zarivé energie.

» Definice 1.4 (Spektrdlni zafivy tok ®y). MnoZstvi zdrivého toku na jednotku vinové délky

pro vinovou délku A
dd

= a.
Zdkladni jednotkou je watt na nanometr (W -nm=1).

Dy

1.3 Hustota zarivého toku (Radiant flux density)

» Definice 1.5 (Hustota zdfivého toku). Zdrivy tok na jednotku plochy v bodé na povrchu
(povrch mize byt jak redinyg, tak imagindrni). Ddle se déli dle sméru toku vici bodu na povrchu
na radiozitu a iradianci (obrdzek|1.1).

dA dA

B Obrazek 1.1 Iradiance (vlevo) a radiozita (vpravo) [T]

» Definice 1.6 (Radiozita M). Pokud md zdmivy tok smér z bodu od povrchu pryc, napriklad
vyzdrenim, nebo odrazZenim, nazyvdme hustotu zdrivého toku radiozitou

_dd

CdA’

kde ® je zarivy tok odchdzejici z bodu @ a dA je diferencidlni plocha obklopujici tento bod. Tok
miiZe opoustét bod jakimkoliv smérem. Zdkladni jednotkou je watt na metr étvereéni (W -m=2).

» Definice 1.7 (Iradiance E). Pokud md zdrivy tok smér do bodu na povrchu, nazgvime hustotu
zdrivého toku iradianci

E(r) = —,

(@) =

kde @ je zdrivy tok prichazejici do bodu x a dA je diferencidlni plocha obklopujici tento bod.

Tok mize prichdzet do bodu jakymkoliv smérem. Zdkladni jednotkou je watt na metr ctverecni

W -m=2).



Radiance

Moznost povrchu byt jak redlny, tak imaginarni znamenad, Ze hustotu zarivého toku je mozné
mérit kdekoliv v tfi-dimenzionalnim prostoru.

Alternativné lze iradianci definovat [3] pomoci radiance (definice [1.12), konkrétné pomoci
integralu pres hemisféru 2:

E(x) = / L;(x,w) cos € dw,
Q

kde L; je prichozi radiance do bodu x ze sméru w, w je prostorovy thel, € je tthel mezi norméalou
v bodé x a smérem w a 2 je hemisféra se stfedem v bodé x. Analogicky se pak definuje radiozita,
s jedinym rozdilem — radiance je z bodu x odchozi

M((x) = /QLo(x,w) cosf dw.

» Definice 1.8 (Spektralni hustota zarivého toku). Hustota zdrivého toku na jednotku vinové

délky pro vinovou délku \. Zdkladni jednotkou je watt na metr ¢tverecni na nanometr (W -m=2 -
-1

nm=1).

» Definice 1.9 (Spektralni radiozita M)). Radiozita na jednotku vinové délky pro vinovou

délku X
_ dM(z)

X

Zdkladni jednotkou je watt na metr ctvereéni na nanometr (W -m~

M)\(:l:)

2.pm™1).
» Definice 1.10 (Spektrilni iradiance E\). Iradiance na jednotku vinové délky pro vinovou
délku A 1B (@)
x
E = .
) d\

Zikladni jednotkou je watt na metr ctvereéni na nanometr (W -m™

2.pm~1).

1.4 Radiance

Pro definici radiance je potreba nejdrive zavést prostorovy thel. O radianci se d4 premyslet jako
o hustoté zatrivého toku v bodé na povrchu pro pravé jeden paprsek svétla. Tento paprsek svétla
lze chépat jako nekoneéné dzky (elementdarni) kuzel, tedy jako prostorovy thel. Na rozdil od
hustoté zarivého toku neni rozdil mezi tim, jestli paprsek jde smérem do bodu, nebo od néj.

» Definice 1.11 (Prostorovy thel w). Prostorovy thel objektu je ddn plochou segmentu koule,
kterd md stred v bodé, ze kterého objekt pozorujeme. Plocha tohoto segmentu odpovidd plose,
kterou by mél pozorovany objekt promiinuty na povrch jednotkové koule (obrdzek|1.2)

A

W= —=.
r2

Zakladni jednotkou je steradian (sr). Z anglického solid angle. [4]

(9}



Radiance

B Obrazek 1.2 Vizualizace prostorového tihlu. A je plocha promitnutého objektu na kouli s polomérem
r. Prostorového thel  je pak roven plose A promitnuté na jednotkovou kouli [4]

Se znalosti prostorového thlu se jiz dé definovat radiance. Dulezité je jesté zminit, Zze v potaz
se musi brat i thel paprsku od povrchu, na ktery dopada.

» Definice 1.12 (Radiance L).

d*®
Lizw) = — 2%
(@) dA(dw - cos0)’

kde ® je zarivy tok, dA je diferencidlni plocha kolem bodu, dw je diferencidlni prostorovy thel
elementdrniho kuZelu a 0 je dhel paprsku od normdly povrchu (obrdzek @) Zakladni jednotkou
je watt na metr ctvereéni na steradidn (W -m=2-sr=1). [1]

() n

do

L

dA

B Obrazek 1.3 Radiance s pfichozim zafivym tokem. Zafivy tok ® je zde vyobrazen jako kuzel s pro-

storovym thlem dw. Vektor n je normélovym vektorem povrchu dA a mezi nim a prostorovym thlem je
dhel 6 [1]

» Definice 1.13 (Spektralni radiance Ly). Radiance na jednotku vinové délky pro vinovou
délku A

Bo
L S —
M @) = i cos BN

1

Zdkladni jednotkou je watt na metr étverecni na steradidn na nanometr (W -m=2-sr=t.nm=1).



Zifivost (Radiant intensity)

1.5 Zarivost (Radiant intensity)

Méme-li nekoneéné maly bodovy zdroj svétla (point light), ktery vyzafuje zarivy tok do kazdého
sméru, pak mnozstvi zarivého toku vyzareného do daného sméru miizeme reprezentovat paprskem
(elementdrnim kuzelem).

» Definice 1.14 (Zafivost I).
[ dd
Cdw’
kde dw znaci diferencidlni prostorovy dhel odpovidajici danému sméru. Zakladni jednotkou je watt

na steradidn (W - sr—1).
Pokud se podivame na definici irradiance|1.7 a na definici prostorového hlu[1.11, dostaneme:
dd dd I

Ezizi_i'
dA  r2dw  r?

V téchto rovnicich r znaé¢i vzdalenost povrchu koule od jejiho stiedu, ve kterém je umistén bodovy
zdroj svétla. Obecnéji, zarivy tok dorazi na plochu dA pod thlem 6. Z toho plyne inverse square
law pro bodové zdroje svétla (obrézek [1.4):

Icosf
E=—p

kde I je intenzita zdroje v daném sméru, 6 je thel prichoziho paprsku od normély povrchu a d je
vzdélenost zdroje od povrchu dA.

dA

B Obrazek 1.4 Znizornéni inverse square law m

» Definice 1.15 (Spektralni zafivost I)). Zdrivost na jednotku vinové délky pro vinovou délku A

dI

I)\:a.

1

Zdkladni jednotkou je watt na steradidn na nanometr (W -sr=t.-nm=1).



Kapitola 2

Materialovy model

Pro popis interakce svétla s povrchy objektii se zavadi materidlové modely. Rizné modely se mo-
hou pouzivat pro ruzné povrchy a dokonce mohou byt méreny z redlnych materidli. Cim kom-
nebo pouzivani modelu. Nékteré modely jsou Cisté teoretické a neni mozno je v praxi nijak zmérit
ani namodelovat. VSechny v tomto textu zminéné materidlové modely jsou odvozeny z obecného
modelu, ktery slouzi jako komplexni zaklad, ktery se postupné zjednodusuje.

2.1 Obecny materidlovy model

Presny popis interakei materidlu se svétlem je mozné popsat komplexni 16-dimenzionalni funkci
zvanou General Reflectance Function (GRF):

GRF<)\Z; Tiy Yiy Ziati7 aiy i, )\’U) Ty Yvy Z’Uatv70’ua §0U70ta (,Ot),

kde GRF charakterizuje interakce materialu se svétlem — \; popisuje vlnovou délku prichoziho
svétla a (z;,¥;,2;) jeho pozici na povrchu, kam svétlo dopadlo v ¢ase t;. Uhel dopadu tohoto
svétla je w; = [0;, ¢;]. OdraZzené svétlo je pozorovdno v bodu (z,, Y., 2,) v Case t, pod dhlem
wy = [0y, 9y] a vinovou délkou A,. Uhel w; = [0+, ©¢] znadi dhel propustnosti svétla. Znacenim

= [0, ] jsou mysleny jednotkové sférické soutfadnice, kde 6 je tihel elevace a ¢ je ihel azimutu

w =
(obrézek 2.1) [5](6].

w; (65, 0:) Wy (O, ©v)

Reflectance

Transmittance

vvvvv

zjednoduseni ve formé riznych predpokladii, které efektivné snizuji dimenzi obecné funkce za ceny
ztraty fyzikalni presnosti. Dle zvolenych zjednoduseni se odviji ¢lenové rodiny modelu GRF, je-
jichz ukdzka se nachézi na obrdzku|2.2|



Rodina zjednodusenych modela

Mezi hlavni predpoklady dle Haindla a Filipa [5] patii:

P(1)

2.2

Svétlo se $ifi nekonec¢nou rychlosti: ¢; = t,,. Tedy ¢, miazeme vypustit;

Interakce materidlu se svétlem nezavisi na case: t, = t; = konst. Tedy t, a t; muzeme
vypustit;

Interakce svétla neméni jeho vinovou délku: \; = A,. Tedy A, muzeme vypustit;
Radiance je konstantni podél svételnych paprski. Tedy z; a z, muzeme vypustit;
Material nepropousti svétlo. Tedy muzeme vypustit wy;

Svétlo prichazi a odrazi se ze stejného bodu: xz; = z,, y; = y,. Tedy x, a y, muzeme
vypustit;

Svétlo se nemiize rozptylovat pod povrchem materidlu (Zadny subsurface scattering);
Povrch materidlu nemuze stinit sebe sama;

Povrch materialu nemuze zakryvat sebe sama;

Zanedbame odrazy vni materialu;

Piichozi svétlo miize byt bud odraZeno, nebo absorbovano;

Prohozen{ ptichoziho tihlu a ihlu odrazu neméni vyslednou hodnotu (Helmholtztiv princip
reciprocity);

Uhel prichoziho svétla se neméni: w; = konst.;

Uhel pozorovaného svétla se neméni: w, = konst.;

Nezalezi na pozici v prostoru. Tedy mtzeme vypustit z;,y; a T, Yy;
Svétlo se neodrazi od povrchu. Tedy muzeme vypustit wy;

Odraz svétla zdlezi na rozdilu azimutt (material je izotropni).

Rodina zjednodusenych modelt

Na zékladé predpokladii zjednoduseni obecné GRF jsou definovény rtzné modely (obrazek @),
které jsou jeji aproximaci. Tyto modely se rozdéluji na texturované a homogenni (netexturované).
Homogenn{ modely se vyznaéuji tim, Ze mimo jiné pouzivaji zjednoduseni [P(15)| které model
zbavuje zavislosti na pozici v prostoru. Lze je chdpat jako povrch, ktery je pozorovan z velké
vzdalenosti.



Rodina zjednodusenych modela

Reflectance Fields / BSSRDF
(A i, Yis 03, i, Ty Yus By P0)

op lexturované Homogenni
i
SVBRDF E=be
Spatially Varying BRDF Bidirectional Texture Function ng[e;:;;f:, izil:;gzg
(A, 2,9, 05, 91, 0u, pu) (A 2,9, 04,0, 00, p0) (051 01, 00, Pos B2, 01)
7D
SLE SRF BRDF BTDF
Surface Light Field Surface Reflectance Field Blcg::g;(:‘nﬂnRﬁgng:ce Bldfg?;ﬁgrﬂagirﬂzﬁince
(2,3, 00 ) (% 2,9,0,, 1) (A, 85 pis B, ) (A 05, 05, 815 01)
5D
Y
Dynamic Texture . Isotropic BRDF
Az, y,t) : (A 03,60, [0i — )
- :
4D
Multispectral Texture
A z.y)
3D

B Obrazek 2.2 Taxonomie vybranych modelti materidlu odvozenych z deviti-dimenziondlniho modelu
Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF). Tento model jesté neni
rozliSovan na homogenni a texturované modely, ovSem modely v hierarchii pod nim jiz takto kategorizo-
vané jsou a v obrazku jsou oddéleny stfedovou prerusovanou tseckou. U kazdého modelu je uveden jeho
nazev zkratkou a nize rozepsan. Uvedeny jsou také parametry jednotlivych modelu

2.2.1 Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distri-
bution Function

Model Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF) je zalozen
na téchto zjednodusujicich predpokladech:

- P(1)
- P2}
- P}
- Py
- PG)

Z tehoz plyne, 7e, na rozdil od GRF, BSSRDF nepracuje s ¢asem (t; = t, = &), zménou vlnové
délky (A\; = A, = A), proménnou radianci podél svételnych paprski (z; = 2z, = &) a propustnosti
(wt = @)

Model BSSRDF zavisi na deviti proménnych

BSSRDF()‘vxivyi,eia@iawvayva011,901))-

Tento model pracuje s pohybem svétla pod povrchem materidlu, tedy s moznym jinym bodem
dopadu a odrazu (obrazek i . Diky této vlastnosti model lépe popisuje strukturové komplexnéjsi
materialy nez nékteré jednodussi modely (napi. BRDF). [7]
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Rodina zjednodusenych modela

Pro vypocet odchozi radiance dLy ve sméru wy z bodu xg se vyuzivd pfimé améry mezi
odchozi radianci a prichozim zafivym tokem

dLo(Xo,wO) =5 d(I)Z
Prichozi zarivy tok mizeme dale rozepsat takto:
dLQ(XQ,UJO) =5 dq)l =5 Li(xi,wi) - COS (91' dwi -dA.

Clen S odpovidd hodnoté BSSRDF pro dany povrch. BSSRDF tedy udava pomér mezi ptichozi
a odchozi radianci. Kvili jeho vysoké dimenzionalité neni jednoduchy na méreni pro redlné
materidly a neni tedy prilis prakticky pro pouziti. Je ovSsem nejkomplexnéjsim modelem, ktery
bylo doposud mozné zmérit. E]

Wy mf- i)

Wy (B, 20

B Obrazek 2.3 Model BSSRDF ﬁ]

2.2.2 Bidirectional Texture Function

Model Bidirectional Texture Function (BTF) je zaloZzen na téchto predpokladech:
= P(1);

= P(2);

- P(3)t

= P(4);

= P(5)}

- P(G)L

Na rozdil od obecného GRF, BTF uvazuje, Ze bod dopadu a odrazu svétla se nelisi (z; = z, =z
ay; = Yy = y). Stejné jako BSSRDF nepracuje s ¢asem (t; = t, = &), zménou vinové délky
(A = Ay = ), proménnou radianci podél svételnych paprski (z; = 2z, = &) a propustnosti
(wt = @) @

Model BTF zavisi na sedmi proménnych
BTF()‘a x,Y, 9i7 Piy 9'07 QDU)

Fakt, ze BTF uvazuje stejny bod dopadu a odrazu, implikuje, ze svétlo se nebude pohybovat vni
povrchu. Obdobné jako BSSRDF popisuje vztah mezi prichozi a odchozi radianci, ovSem diky
zanedbéani pohybu svétla pod povrchem je mozno ji pfimo mérit. @

11



Rodina zjednodusenych modela

2.2.3 Bidirectional Scattering Distribution Function

Model Bidirectional Scattering Distribution Function (BSDF) je postaven na téchto predpokladech:

= P(1)} = P(8);
= P(2)} = P(9);
= P(3)} = P(10);
= P(4); = P(11);
= P(6); = P(12);
- = P(15).

BSDF tedy uvazuje, ze bod dopadu a odrazu svétla se nelisi. Zaroven nezalezi na pozici
v prostoru a nepo¢itd s proménnou radianci podél svételnych paprskt (x; = y; = z; = @
a X, = Yy = 2, = &). Zanedbadvd moznost pohybu svétla pod povrchem materidlu. Svétlo
se také nemuze rozptylovat pod povrchem materidlu a povrch nemuze stinit, ani zakryvat, sebe
sama. Jakékoliv odrazy uvnitf materialu jsou zanedbény. Pfichozi svétlo mize byt bud’ odrazeno,
nebo propusténo. Prohozeni pfichoziho tihlu a Uhlu odrazu nemé efekt na vyslednou hodnotu.
Nepracuje s ¢asem (t; = t, = &) a zménou vinové délky (A; = A\, = ).

Model BSDF zavisi na sedmi proménnych

BSDF(X, 0;,04, 00, 00, 01, 1)

Nezdvislost na pozici v prostoru z BSDF déld homogenn{ (netexturovany) model. Je chapén jako
sjednoceni modelt Bidirectional Transmittance Distribution Function (BTDF) a Bidirectional
Reflectance Distribution Function (BRDF). BTDF popisuje jak svétlo prochézi skrz prihledné
nebo Castecné pruhledné povrchy a je definovana jako BT DF(A,6;,;, 0, ¢:). BRDF popisuje
jak se svétlo odrazi od povrchu a je definovédna pomoci BRDF(A, 0;, i, 0y, ,). Tedy kde BTDF
z&visi na wy = [0y, p¢] — Ghlu propustnosti, BRDF zdvisi na w, = [0,,,] — thlu odrazu (ihlu
pohledu). [5]

2.2.4 Bidirectional Reflectance Distribution Function

Model Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) pracuje s témito predpoklady:

- = P(8);
= P(2); = [P(9);
- P(3)
= P(4)}
-
- = P(12);
- = [P(15).

Stejné jako BSDF uvazuje, ze bod dopadu a odrazu svétla se nelisi, nezalezi na pozici
v prostoru a nepolitd s proménnou radianci podél svételnych paprska (z; = y; = 2, = &
a Ty = Yy = 2, = ). Zanedbadva moznost pohybu a rozptylu svétla pod povrchem materidlu
a povrch nemuze stinit ani zakryvat sebe sama. Jakékoliv odrazy uvnitf materidlu jsou zanedbény.

- P(lO);

= [P(11);

12



Rodina zjednodusenych modela

Piichozi svétlo miize byt bud odraZeno, nebo absorbovano. Prohozeni pi¥ichoziho tihlu a thlu

odrazu nem4 efekt na vyslednou hodnotu. Nepracuje s ¢asem (t; = ¢, = &) a zménou vlnové

délky (A\; = Ay = A). Jedinym rozdilem od BSDF je zanedbéni propousténi svétla (6; = ¢ = &).
Model BRDF zavisi na péti proménnych

BRDF (X, 0, 04,0y, 00).

Pokud zanedbame zavislost na vinové délce, tak je BRDF cCtyf-dimenziondlni funkce zavisla
na uhlu prichoziho svétla a thlu pohledu. Pokud naopak pocitdme s konstantnimi thly pozorovani
a prichoziho svétla, tak model BRDF'()) se nazyva Lambertovsky BRDF.

Specidlni pfipad BRDF je takzvand izotropickd BRDF (IBRDF). Tento model je zaloZen
na stejnych predpokladech jako BRDF, s vyjimkou pfidavku predpokladu P(17). Ten fik&,
ze vysledek BRDF se nezméni, pokud oba azimutdlni thly jsou stejné rotované. IBRDF [5]

je pak dano néasledovné:
IBRDF (), 0;,|0i — 0o, 00)-

13



Kapitola 3

Renderovani

Procesu vytvafeni obrazu z virtualni scény, at uz dvou-dimenziondlni éi ti¥i-dimenziondlni, se ¥ik4
renderovani. Pocestény termin renderovani vychazi z anglického rendering a da se prelozit jako
zobrazovani ¢i vykreslovani. V této préci se pro tento pojem bude vyuzivat jak pocestény termin
renderovani, tak ¢eské varianty zobrazovani a vykreslovani. Tato kapitola ¢erpa primarné z knih
Moderni Poéitacova Grafika [2] a Real-Time Rendering [8].

Ve virtualni scéné se mohou nachézet rizné objekty. V zdsadé muzeme tyto objekty katego-
rizovat jako:

m zobrazované objekty — modely, pozadi scény;
m nezobrazované objekty — kamery, zdroje osvétleni, silova pole, emitory;
m objekty definujici logickou strukturu scény — kolekce, instance, hierarchie rodici.

Scéna definuje obsah, ovSem pro renderovani je nutné dodat pridavné informace ohledné
zpracovani tohoto obsahu. Napriklad jak pracovat se svétlem napfi¢ scénou, jaky materidlovy
model pouZzit a nebo v jakém forméatu ma byt vysledek tohoto procesu. Dohromady tyto informace
udévaji, co s ¢im m& pocita¢ délat a jak vysledna data interpretovat. Vyslednd data tohoto
procesu se nazyvaji render, ktery ma typicky formu obrazku nebo videa.

3.1 Typy renderovani

Cilem renderovani muze byt co nejvice fyzicky presna reprezentace vizualni stranky redlného
svéta (fotorealismus). Tomuto typu se fika fotorealistické renderovani (photorealistic rendering).
K ziskani fotorealistického renderu se pouzivaji vypocetni modely zalozené na fyzikalnim po-
rozuméni reality. Takovéto modely spadaji do kategorie fyzikalné zalozeného renderingu (z an-
glického Physically Based Rendering) a je jim napiiklad materidlovy model obousmérné odra-
zové distribuéni funkce (BRDF) detailnéji popsany v kapitole E Jednd se o urcitou aproximaci
realného povrchu a jeho interakci se svétlem.

Aproximace jsou hlavnim néstrojem pro dalsi typ renderingu — real-time rendering, neboli
rendering v redlném case. Pro dosazeni rychlych vypocta, tak aby vysledny obraz piisobil plynule
a zivé, je nutné zavadét urcitd zjednoduseni, kterd vyznamné urychli vypocet za cenu ztraty
vérnosti reality a kvality. Tohoto hojné vyuzivaji herni enginy — néstroje pro tvorbu pocitacovych
her, ve kterych plynulost zazitku je jednou z klicovych vlastnosti. Fotorealistickym real-time
renderingem se dale zabyva tato préce.

14



Model

Protéjskem fotorealistického renderovani je nefotorealisitcké renderovani, ¢asto oznaCovano
za stylizované. Pro zobrazeni objekti vyuziva expresivnich vizualnich styld, které ¢asto neod-
povidaji realité. Jako piiklad je mozno uvést Toy Story: Piibéh Hracek — animovany film z roku
1995 od studia Pixar, ktery byl prvnim celovecernim filmem vygenerovanym pocitacem.

3.2 Model

Model fikame mnoziné informaci, které dohromady umoznuji vykreslit téleso. Povrch tohoto
télesa je definovan jeho geometrif. Jednd se o sif (mesh) trojihelnikii, p¥ipadné riznych n-
thelnikt, které svou plochou urcuji plochu télesa. Tyto n-thelniky jsou v paméti pocitace repre-
zentovany pomoci vrchola (vertices) a hran (edges). Trojihelniky se vyuZivaji nejhojnéji, jelikoz
se jedna o nejjednodussi n-ihelniky, kterymi lze definovat povrch. Jeden trojihelnik tvoti 3 vr-
choly a 3 hrany.

Samotny povrch neurcuje vzhled modelu. Barvu, lesklost, texturu a dalsi vlastnosti defi-
nuje materidl. Ten popisuje interakce prichoziho svétla s povrchem a urcuje tak vzhled. Svétlo
se od povrchu muze odrazit, nebo material svétlo propusti pod povrch. Tyto jevy se jmenuji
odrazivost, respektive propustnost (z anglického reflectance, respektive transmittance). Mize se
také stat, ze materidl vyzafuje svétlo ze svého povrchu (emittance). Nékteré materidlové modely
rozlisuji, zda-1i je material kovovy, ¢i nikoliv (metalness). Materidl popisuje rtizné vlastnosti které
se odvijeji od zvoleného modelu (rozebrané v kapitole E) Pro robustnéjsi materidlové modely je
nutno poskytnout vice dat a komplexnost vypoctu znacné roste.

Jako nastroj pro reprezentaci vzhledu riznych materidlt slouzi textury. Textura je popisem
vlastnosti povrchu a je diilezitd pro vniméni jeho struktury, barvy a kvality. Jeji prvek se nazyva
texel (zkraceno z anglického texture element). Textura je vzorek, ktery miZe byt bud pravidelny,
nebo nepravidelny. Popisuje nejruznéjsi vlastnosti materidlu a povrchu — od barvy, odrazu svétla
a prihlednosti az po zmény normalového vektoru. Textury mohou byt definovany s riznymi
rozméry, od nejjednodussi jednorozmérné pres, dvourozmeérné a trojrozmérné, az po ¢tyfrozmeérné.
Jednorozmérné mohou byt pouzity pro definici opakujicich se podélnych vzori. Dvourozmérné
textury jsou mapovany na povrch télesa a mohou tak pfimo popisovat jeho vlastnosti. Troj-
rozmérné definuji hodnoty v prostoru a rika se jim objemové. étyfrozmérné mohou byt pouzity
pro animaci trojrozmérnych textur. V praxi je bézné, Ze je na povrch pouzito vice textur riznymi
zpusoby. Takové technice se fika multitexturing. Pro pouziti textury je nutné urcit, kam se na ob-
jekt prilozi. Tomu se k& mapovani textury (texture mapping) a je mozné zde pouzit ruzné tech-
niky filtraci (napiiklad pramérovani sousednich texeldl, pramérovani hodnot z rtznych textur,

Pokud je model soucasti néjaké simulace, pak obsahuje simula¢ni data. Mize se jednat o jed-
noduchou simulaci pddu, nebo o pokrocilejsi simulaci tuhého télesa (rigid-body simulation). Tyto
simulace potrebuji doplnujici informace o modelu jako napriklad jeho vahu, rychlost nebo zrych-
leni.

3.3 Kamera

Kamera ve scéné reprezentuje virtualniho pozorovatele scény. Byt u kamery typicky definu-
jeme pozici a orientaci v prostoru, nejednd se o zadné téleso viditelné pritomné ve scéné. S ka-
merou jsou spojeny dvé zakladni transformace, které prevadéji modely ve scéné mezi riznymi
souradnicovymi systémy. Vsechny modely, maji néjakou pozici a orientaci ve svétovém souradném
systému (world space). Ukolem kamery je definovat transformace, které prevedou tyto modely
do kanonického pohledového objemu [8] (canonical view volume).



Kamera

3.3.1 Souradnicovy systém

K reprezentaci bodu a vektori hodnotami x, y a z ve tf¥i-dimenzionalnim prostoru je nutné urcit,
vuci jaké referenci jsou tato ¢isla vztazena. Jako tato reference funguje pocatek prostoru a tii
linedrné nezavislé vektory — baze souradnicového systému. Vlastnost linedrni nezavislosti vektori
znamena, ze zadny vektor z téchto tii se neda vyjadrit jako soucet libovolné preskalovanych téchto
vektorii. Tyto bazové vektory se ¢asto nazyvaji jako osy (azis) [9).

Tedy pocatek a baze o tfech vektorech dohromady definuji soufadnicovy systém pro tii-
dimenzionélni prostor. Obecné pro n-dimenzionalni prostor je tfeba n linedrné nezavislych vek-
toru [T()] Drive zminéné proménné x, y a z pak tvori souradnice vzhledem k souradnicovému
prostoru a obvykle se uddvaji jako usporddand trojice usporadand (z,y, z).

Aby mohly byt definovany rizné souradnicové systémy, je nutné definovat kanonicky souradny
systém, vuci kterému muzou byt ostatni systémy uvadény. Tento systém bude mit pocatek
v (0,0,0) s bazovymi vektory (1,0,0), (0,1,0) a (0,0, 1) a nazyva se svétovy soufadnicovy systém
(world space). [11]

3.3.2 Pohledova transformace

Pohledové transformace, z anglického view transformation, premisti vSechny modely do pohle-
dového soutadnicového systému (view space). To je soufadny systém, ktery ma pocdtek na po-
zici kamery a osy orientované podle kamery (obrazek \3.1). U kamery se Casto pracuje se tfemi
jednotkovymi vektory, které udévaji jeji orientaci (tyto vektory se berou jako osy pohledového
soufadného systému). Prvnim je smér pozorovani — 1, také znamy jako opticka osa kamery. Druhy,
u, reprezentuje natoc¢eni kolem optické osy 1 a uvazuje se kolmy na optickou osu. Poslednim je
vektor p, ktery je kolmy na jak 1, tak u. @

B Obrazek 3.1 Pohledovy soufadnicovy prostor. Jednotkové vektory I, u a p tvoif bazi, a zdroveri je
kazd4a dvojice vektori na sebe kolmé. Pocatkem tohoto prostoru je pozice kamery ve svétovém souradném
systému

3.3.3 Projekcni transformace

Cilem projek¢ni transformace, z anglického projection transformation, je promitnout modely
(3D objekty) do 2D roviny, kterd se nazyvd prumétna (viewing plane, preklad z @) Tato
prumétna je kolmd na smér, kterym kamera sniméd (obrazek @D, kde near plane je zaroven
i prumétnou, coz obecné neplati). Oblast prostoru ve scéné, kterd se muZe objevit na obrazovce,
se nazyva pohledovy frustum (viewing frustum) nebo pohledovy objem (viewing volume). Pouze
modely v tomto prostoru budou podstupovat néasledujici transformaci a ostatni jsou vypustény.
Pohledovy frustum je vyhrazen Sesti rovinami - levou, pravou, horni, spodni, predni a zadni.
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Vv

Nejdulezitéjsi z nich jsou predni a zadni (near plane a far plane), jelikoz ty udavaji, v jaké
vzdalenosti budou blizké a daleké modely vypustény. Projekéni transformace pak tento obecny
pohledovy frustum pietransformuje do krychle (—1,1)3, které se ¥{ka kanonicky pohledovy objem.

Tvar pohledového frustumu urcuje typ promitani. Mize byt definovén libovolné, ale v praxi
se pouzivaji 2 nejcastéjsi typy:

= rovnobézné promitani — definuje pohledovy frustum jako kvadr, projekéni transformace
tedy pouze skdluje a posunuje;

= perspektivni promitani — definuje pohledovy frustum jako komoly jehlan (obrazek @),
projekéni transformace musi po skdlovani a posunu jesté délit @

FAR PLANE

»

B Obrazek 3.2 Znazornéni pohledového frustumu kamery mezi near plane a far plane. V tomto piipadé
se near plane rovnd viewing plane, obecné to tak nemusi byt. Frustum zde mé tvar komolého jehlanu

3.4 Zdroje osvétleni

Zdrojem osvétleni je obecné jakykoliv objekt, ktery vyzafuje (emituje) svétlo. Nejéastéji se
pouzivaji nasledujici svételné zdroje:

m bodovy svételny zdroj (point light) — bod, ktery vyzaiuje svétlo rovnomérné do vSech
smérti. Nasviceni bodovym zdrojem neni realistické, jelikoz v redlném svété takovy zdroj
neexistuje (pro realisti¢téjsi vysledky je dobré misto bodu uvazovat kouli s nenulovym po-
lomérem);

m smérovy svételny zdroj (directional light) — je chdpan jako bodovy zdroj v nekonetné
vzdélenosti. Reprezentuje se jako smér, ze kterého svétlo prichazi. Aproximuje se jim svétlo
prichézejici z velmi vzdalenych objekti (jako napiiklad svétlo pFichézejici ze Slunce);

= plo$ny svételny zdroj (area light) — rovinny (dvou-dimenzionaln{) povrch koneéné plochy,
ktery vyzafuje paprsky do predniho poloprostoru vsemi sméry;

m reflektor (spot light) — je uréen polohou a smérem. Z této polohy danym smérem vyzafuje
svétlo kuzelovitym tvarem. Vyzafuje nejvice svétla ve sméru osy tohoto kuzelu a kolmo
na tento smér klesa intenzita zafeni exponencialné.
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Logicka struktura scény

3.5 Logicka struktura scény

Pro snadnéjsi praci s komplexni scénou je vhodné zadefinovat jakousi logickou strukturu scény.
Objekty se mohou sdruzovat dohromady a tvorit kolekce, nebo mohou byt mezi sebou usporadany
do vztahu rodi¢—potomek.

Idedlnim stavem je takzvany graf scény (obrdzek|3.3). Graf scény je n-arnf strom, neboli graf
z teorie grafu, kde pro kazdy uzel existuje pravé jeden predchidce. Jedinou vyjimkou je kofen
stromu, ze kterého jsou vSechny nasledovnici definovéni.

Diilezitou vlastnosti objektt v grafu je dédi¢nost. Zmény v rodici se propaguji i mezi potomky
(napifklad premisti-li se rodicovsky objekt, pak budou premisténi i vSichni jeho potomei). Muze
byt nastavena implicitné, ovSem miuze byt také pro urc¢ité podstromy vypnuta.

Kolekce 1

Objekt 4 Objekt 6
Objekt 2 | Objekt 3

B Obrazek 3.3 Graf scény. Na vrcholu je kofen, do kterého jsou napojeni potomci. Objekt 1 je rodi¢
objektu 2 a 3. Objekty 4, 5 a 6 jsou ¢leny kolekce 1

Objekt 7

3.6 Renderovaci retézec

Renderovaci fetézec (neboli rendering pipeline) je sekvence operaci, kterd z dat modelt a scény
vykresluje obraz. Je mozné ji rozclenit do tif fazi — aplikacni, geometrickd a rasterizacni B]
Aplika¢ni ¢ést jako jedind bézi na procesoru, kdezto geometrickd a rasterizacni faze bézi na
grafické karté. V kazdé fazi je popsano, které ¢asti mize uzivatel ovlivnit. Nejtypictéjsim zasahem
do renderovaciho fetézce je v podobé shadert, coz jsou instrukce psané uzivatelem spousténé
na grafické karté. Existuje vice druht shaderd, ovSem v tomto textu se vyskytuji pouze vertex
a fragment shader.

Aplikacni faze

V aplikacni fazi uzivatel definuje scénu, jednotlivé objekty v ni a jejich vlastnosti. VSechna
data potfebnd k vykreslovani jsou na konci této faze predana ve formé renderovacich primitiv
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Renderovaci retézec

do geometrické faze. Tato renderovaci primitiva jsou body (vertices, pocesténé vertexy), které
dohromady tvori trojihelniky. Tato faze je celd v rukou uzivatele.

Geometricka faze

V geometrické fazi se pracuje s vertexy a obecné geometrii objekti. Tato faze se dale déli na mo-
delovou, pohledovou a projekéni transformaci, ofezavani a mapovani na obrazovku. Zminéné
transformace prevadi vertexy (a tedy cely objekt) mezi jednotlivymi soufadnymi soustavami
(také se nazyvaji prostory).

Objekt se ze zacatku nachazi v modelovém soufadném systému. To je souradny systém,
v jehoZ pocatku se nachdzi dany objekt/model. Z tohoto prostoru je modelovou transformaci
preveden do svétového prostoru, ve kterém jsou vici sobé rozmistény vSechny objekty. Néasledné
je preveden do pohledového prostoru, ktery jiz byl zminén v sekci Pohledova transformace(3.3.2|
7 tohoto prostoru je preveden pomoci projekéni transformace popsané v sekci Projekéni trans-
formace[3.3.3.

Po této transformaci jsou vertexy, které lezi mimo kanonicky pohledovy objem, oriznuty
a nejsou dale zpracovavany v rasterizacni fazi. Poslednim krokem je namapovat vertexy na
soutadnice na obrazovce — souradnice x a y vertextli jsou postupné transformovany do obrazovych
soufadnic (screen coordinates) a spolu s puvodni soufadnici z tvori souradnice v okné (window
coordinates).

Aplikaci modelové, pohledové a projekéni uzivatel musi zajistit sam ve vertex shaderu. Ten
definuje, co se bude dit béhem geometrické fize (v rdmci toho co muze uzivatel ovlivnit — tak-
zvand programmable pipeline). Mezi jednotlivymi transformacemi muzZe uzivatel provadét libo-
volné vypocty, typicky vztazené ke konkrétnimu vertexu. Vertex shader se spousti pro kazdy
vertex v modelu. Vypoc¢tené hodnoty je mozno predat (pfimo nebo interpolované) do fragment
shaderu, ktery je soucasti programovatelné ¢éasti rasterizacni faze.

Rasterizacni faze

Cilem rasterizac¢ni faze je urcit barvu pixel (zkraceny vyraz pro picture element), které pokryvaji
pretransformovany objekt na obrazovce. Tomuto procesu se Tiké rasterizace a je to v podstaté
proces pretvareni geometrickych dat do pixeld na obrazovce. Z vertext jsou utvoreny plosky
ve formé trojihelniki. Plocha téchto trojihelniki je pfevadéna na fragmenty, coz jsou vsechny
pixely na obrazovce, které jsou zakryty témito trojihelniky.

Pro jednotlivé fragmenty probihd vypocet jejich barvy. Jeho podobu definuje uzivatel ve frag-
ment shaderu. Zde se pocitd barva na zdkladé zvoleného osvétlovaciho modelu. Do vypoctu
vstupuji parametry jako svétla ze scény, materidl objektu, pozice fragmentu, normala frag-
mentu, razné textury a potencialné mnoho dalsich paramtert specifickych pro konkrétné zvoleny
osvétlovaci model. Tyto parametry uzivatel mize definovat v aplikac¢ni ¢asti, nebo je predat
z vertex shaderu béhem geometrické faze.

Fragmenty jsou nasledné podrobeny hloubkovému testu. Ten mé za tikol vytesit prekryvy
fragmentt na zdkladé jejich souradnice z. Podle té je zvolen nejblizsi fragment, ktery je nakonec
zobrazen na obrazovku, a ostatni, které jsou v prostoru dale od kamery, jsou zahozeny. Hloubkovy
test mize byt z ¢asti ovlivnén uzivatelem, ktery mize zvolit porovnavaci funkci.

Vysledné pixely jsou postupné ukladany do frame bufferu. Aby uzivatel nevidél, jak se na ob-
razovce postupneé rastruji obrazce, je vhodné vyuzit konceptu takzvaného double bufferingu. Jeden
buffer s kompletné vykreslenym snimkem je vzdy na obrazovce, zatimco se do druhého postupné
zapisuji pixely. Po dokonceni vykreslovani se tyto buffery prohodi a cely proces se opakuje.
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3.7 Osvétlovaci modely

Osvétlovaci model uréuje postup vypoctu svétla (radiance) odchézejictho z bodu na povrchu ob-
jektu smérem k pozorovateli — kamere. Pokud model pracuje pouze se svétlem primo ze svételnych
zdroju (priméarnich zdroju), pak je oznaCovan jako lokaln{ osvétlovaci model. Pokud do vypoctu
zahrnuje i svétlo ze sekundarnich zdroju, napriklad odrazené od ostatnich objektd, tak model
patii do kategorie globalnich osvétlovacich modeli. V této praci se vénuji vyhradné lokalnim
osvétlovacim modeldm.

Zobrazovaci rovnice (2] (rendering equation) je matematickym formalismem, ktery popisuje
problém renderovani scény. Jeji feseni udava pro kazdy bod povrchu kazdé plochy ve scéné a pro
kazdy smér z ni vychazejici radianci. Jeji zapis je nasledujici:

Lo(x,w) = Le(x,w) + L (x,w),

L, (x,w) = / f(x,w,w;) Li(x,w;) cos 8 dw.
Q

Po dosazeni je plné znéni zobrazujici rovnice

Lo(x,w) = Le(x,w) + / £ (36, w0,000) L, w7) c0s.0 dos,
Q

m L,(x,w) je celkovd odchozi radiance v bodé x ve sméru prostorového thlu w;
m L.(x,w) je celkovd vyzafend radiance z bodu x do sméru w;
m L,.(x,w) je celkovd odrazend radiance z bodu x do sméru w.
Pro celkovou odrazenou radianci L,
- fQ znaci integral pres vSechny prostorové thly w; polokoule €2;
m f(x,w,w;) je obousmérnd odrazova distribuéni funkce (BRDF) pfedstavend v sekci
m L;(x,w;) je celkové prichozi radiance do bodu x ze sméru prostorového thlu wy;
m 0 je hel mezi prichozim prostorovym thlem w; a normalovym vektorem povrchu n.

Tento vztah udavé, ze svétlo odchazejici z daného bodu na povrchu objektu do urc¢itého sméru se
sklada ze svétla vyzareného tim objektem a z odrazeného svétla. Odrazené svétlo je soucet vseho
prichoziho svétla, preskdlovaného o pomér odrazu, z hemisféry kolem bodu na povrchu objektu.

Standardné udavanou rovnici pro lokalni osvétlovaci model pak ziskdme zanedbanim vyzarené
radiance a tivahou, ze ptrichozi radiance je pouze z primérnich svételnych zdroji. Odchozi radiance
v bodé x smérem w je pak ddna vztahem

L,(x,w) = Ly (x,w) = / f(x, w,w;)Li(x,w;) cos O dw;.
Q

Odchozi radiance z bodu smérem do kamery primo udava barvu bodu, ktery kamera vidi.
V praxi se tato barva typicky pocita pres empiricky model, ktery aproximuje redlné hodnoty,
a tudiz neni tak vypocetné narocny. Vypocetné nendroéné empirické modely jsou perfektnimi
kandidaty pro real-time rendering.
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3.7.1 Osvétleni v modernich hernich enginech

Vétsina modernich hernich engint, jako Unity nebo Unreal Engine, je schopna v redlném case
pouzivat globalni osvétlovaci modely — Unity pouziva systém FEnlighten [12] a Unreal pouziva
systém Lumen [13] k docileni fotorealistického real-time renderingu.

Pro potencialné lepsi vysledky se pouziva technik, kde se svétlo predpocita pro celou scénu,
a nésledné je mozné si scénu prochézet v redlném case. Oba zminéné enginy nabizi tuto funkci-
onalitu a zdroven moznost tyto dva piistupy (pfedvypocet a real-time vypocet) kombinovat.



Cast II

Prakticka cast
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Kapitola 4

Navrh real-time rendereru

Renderovaci systém — renderer — jako takovy je zde chépan jako systém tiid a funkci, které
umoznuji uzivateli efektivné vykreslovat obsah na obrazovku. Tento obsah muze byt obecné
jak 2D, tak 3D, ovSem tato prace se zamérii vyhradné na renderovani 3D scén, tedy jakouko-
liv zminkou o rendereru je myslen 3D renderer. Tato kapitola je zaméfena na samotny navrh
a pozadavky real-time rendereru.

4.1 Pozadavky

Jako pro kazdy software je dobré stanovit obecné pozadavky, kvality, které by vysledny produkt
mél mit. Nékteré pozadavky z nasledujiciho vyctu je mozné aplikovat i na obecny renderer, ovsem
v této praci se vztahuji konkrétné na real-time renderer, ktery je primarné uré¢en do herniho
enginu.

Rychlost

Pro nejkvalitnéjsi vysledky aplikaci pouzivajici vykreslovaci program (prevazné her) je velmi
dulezita plynulost obrazu. Rychlost je esencidlni pro renderovani v redlném case. Je nutné aby
uzivatel vidél reakce na jeho piikazy co nejrychleji. Pomalejsi zazitek kazi dojem z vysledné
aplikace. V rendereru je tak velmi dilezité délat optimalizace a uvazovat o nich jiz v procesu
navrhu.

Obecnost

Renderer by mél mit moznost pouzivani vice technologii. Hlavnim bodem je podpora vice ren-
derovacich API (Rendering Application Programming Interface). Z4dné renderovaci API neni
mozné pouzit na vSech systémech (alespoil ne efektivné). Nékterd jsou specifickd pro konkrétni
platformu (Direct3D pro Windows a Xbox, Metal pro Apple). Aby renderer fungoval na co nejvice
zafizenich, je dulezité mit funkéni systém pro dynamické prepinani mezi témito renderovacimi
APIL

Rozsiritelnost a Flexibilita
Nové lepsi technologie a postupy vznikaji kazdym dnem. Pro zachovani relevantnosti rendereru

do budoucnosti je nutné pocitat s rozsitenimi, pripadné i predefinovanim celych systému. Urcity
systém modularity, kde se zménou jednoho systému se nepokazi zaddny dalsi, by mél byt pritomen.

23



Navrh architektury

Jednoduchost

Pouzivani rendereru by neméla byt vysoce technicka zalezitost. Funkce a metody poskytnuty
pro uzivatele by mély byt jasné a zretelné definované. K dispozici by mély byt high-level funkce
a metody, které pomohou uzivateli plnit komplexni prikazy pomoci malého mnozstvi potrebnych
instrukei.

4.2 Navrh architektury

Tento renderer je navrhnut jako jeden ze systému herniho enginu. Je pfepoklddano, ze bude
vyuzivat ur¢ité dostupné systémy z herniho enginu. Je jimi napiiklad systém uddlosti (event
system) a logovaci systém (logging system). Jejich integrace do rendereru je nutnd pro koherentni
praci s enginem.

Samotny renderer neni spustitelna aplikace, nybrz mnozina t¥id a funkci, které jsou uzivateli
dostupné jako ¢ast herniho enginu ve formé knihovny. Konkrétné v tomto pripadé jako staticka
knihovna. To znamend, ze pri kompilaci cilové aplikace uzivatele se tato knihovna stane soucasti
spustitelného kodu. Vyhodou je, ze kompilator mize lépe optimalizovat tento kod, jelikoz zna
veskery kontext. Nevyhodou je vetsi velikost souboru aplikace. Alternativou ke statické knihovné
je knihovna sdilend, ktera se do aplikace linkuje dynamicky a az v dobé béhu aplikace. To muze
byt misty vyhodou, ovSem zde jsem usoudil, Ze potencialni optimalizace jsou vyhodné&jsi.

Uzivatel by mél moznost vykreslit 3D model s geometrii dodanou z externfho souboru (forméaty
obj, fox, gltf, ...) a materidlem specifikovanym af uZ v externim souboru (forméat mit), nebo ru¢né
vytvorenym v rozhrani rendereru. Zpusob vykreslovani si miuze pfizpusobit zvolenim shaderu pro
konkrétni objekty. Tento shader muze uzivatel dodat vlastni, nebo by mél byt dostupny alespon
jeden vychozi shader definovany jako soucést rendereru. Pokud materidl/geometrie/shader budou
chybné, renderer by mél uzivateli zahlédsit chybu a zaevidovat ji do logovaciho systému. Nemél by
vsak ukoncit aplikaci, nybrz nastavit vychozi chybné hodnoty, aby uzivatel mohl vizualné zjistit,
o ktery element se ve scéné jedna. Pro chybny material by tato vychozi chybna hodnota mohla
vypadat jako materidl s vychozimi hodnotami, ale s vyraznou barvou. Chybny shader by, ob-
dobné jako material, byl nahrazen vychozim shaderem, ktery by ovSsem prepisoval vsechny barvy
na jednu vyraznou. Chybna geometrie by se mohla nahradit predem danym vychozim tvarem,
ktery by slouzil podobné jako vyrazna barva k upozornéni uzivatele na chybu.

K upozornéni uzivatele na chyby by mélo dojit pouze v omezenych pripadech. Pokud by
napiiklad uzivatel vyvijel hru, renderer by byl v rezimu debug, ktery je zaméren na hledani a od-
stranovani chyb. OvSem ve findlni aplikaci, kterou uzivatel planuje sdilet, by mél mit moznost vy-
pnout explicitni vizualni upozornovani na chyby. Rezim, ktery na chyby explicitné neupozornuje,
se nazyva release. Na prikladu s vyvojem hry — poté co uzivatel prohlasi hru za dokoncenou, tak
ji sestavi v rezimu release a tu bude dale distribuovat.

Pro definici objektt uréenych k renderovani a zjednoduSeni prace uzivatele se definuji mimo
ttid rendereru také tiidy, které uchovavaji data a definuji specialni funkcionalitu pro jejich dpravy
— datové struktury. Vétsina datovych struktur je zavisla na zvoleném renderovacim API a je-
jich implementace se proto pro ruzné API lisi. Tento fakt je vyfesen definovanim abstraktniho
rozhrani kazdé z takovychto t¥id, napriklad Shader, ktery poté pro konkrétni API bude mit
svoji implementaci — naptiklad OpenGLShader. Renderovaci API je zvoleno pred spusténim apli-
kace a pri tvorbé objektu Shader se vytvori instance OpenGLShader. Tento fenomén se nazyva
polymorfismus.

Nékteré datové struktury je vhodné modelovat pomoci objektové orientovaného pristupu,
jiné pomoci kompozice. Pro potencidlné vétsi vykon se hojnéji vyuziva principu kompozice,
jelikoz na rozdil od dédi¢nosti a objektt nepouziva velké mnozstvi abstrakei, ale sklada datové
struktury do sebe. Objektové orientovany pristup modeluje data pomoci vztahu tiid mezi sebou.
Nadtiida muze definovat obecné rozhrani, které zalezi na konkrétni implementaci, které poskytuje
a7 podtiida dédici z ni (OpenGLShader dédi z Shader).
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Diagram trid

4.3 Diagram trid

Na obrézku |4.1] je vidét diagram t¥id s jejich vzdjemnymi vztahy. Obdélnik vzdy znadi t¥idu a
Sipky znaci vztahy, které jsou popsany ve sméru Sipek. Tridy, které maji svij obdélnik rozdéleny
ve spodni ¢asti, jsou pouze abstraktnimi rozhranimi, které jsou dodefinovany pro kazdé rende-
rovaci API zvlast v separdtni tiide.

definuje APT
specifické Renderer Renderuje do
funkce
urcuje pohledovou pefinuj L.
a projekéni N J"]u]e, L urcuje
transformaci osvétleni uniformy

Je renderovan [ shader

pefinuje
jak se
N renderuje
MeshL oader ‘ it | Mesh [+ pefinuje vzhled uréuje

povrchu

uniformy

Tvofi geometrii

VertexArray
Je soudasti [ 3o souiasti

urcuje pozici,

rotaci a &kalu Framebuffer
VertexBuffer ElementBuffer Rozsiruje Je vykreslen
— ————— vzhled do GUI
Transform Texture ImGuiRenderer
SpEdﬁkuje ‘

specifikuje uk14da
data do

Vykresluje
GUI do

Speci Fikuje—|orthographiccaneral

Texture2D

specifikuje

specifikuje

1

Dbsalhu]e Uklada je definovano

Wuiwa‘ .| Cubemap ‘ Textureatlas ‘ data do na windows
windowswindow
Texture2DMultisampled

Obsahuje

RenderingContext

l

B Obrazek 4.1 Diagram t¥id rendereru. Jména tiid jsou napsand v obdélnicich a tyto obdélniky jsou
spojeny Sipkami znazornujici néjaky vztah, ktery je vzdy popsan ve sméru Sipky. Tridy, které maji svij
obdélnik rozdéleny ve spodni ¢asti, jsou pouze abstraktnimi rozhranimi, které jsou dodefinovany pro
kazdé renderovaci API zvlast



Kapitola 5

Integrace modelu BTF

Pro popis interakce svétla s povrchem se v real-time renderovani bézné pouzivd model BRDF
nebo BSDF — zdlezi, zda-li u materidlu uvazujeme propustnost svétla (BSDF), nebo ne (BRDF).
Model BTF nemodeluje tuto vlastnost, tudiz jeho pouziti se bude vyhradné tykat neprihlednych
materidll a bude tak nahrazovat bézné uzivany model BRDF.

Na rozdil od BRDF, BTF zavisi na pozici na povrchu materidlu a patii do rodiny textu-
rovanych modelt. Jelikoz ma BRDF homogenni povrch, lze jej popsat jak méfenim redlnych
materiala, tak i matematickymi modely. Tyto matematické modely se mohou lisit komplexitou
a teorii, kterd za nimi stoji. Slouzi avSak pouze jako aproximace, kdezto redlnd méreni posky-
tuji témeér realisticky vysledek. U BTF se pak pracuje pouze s redlnymi mérenimi a diky jejich
Néktera méreni jsou dostupna z verejnych databazi. Jednou z nejstarsich je databaze Columbia—
Utrecht Reflectance And Texture Database (CUReleL zvefejnéna v roce 1999 autory Kristin
J. Dana, Bram Van Ginneken, Shree K. Nayar a Jan J. Koenderink. Novéjsi databéazi, ze které
jsou pouzity materidly v této praci, je UTIAE BTF database [14] od autori Haindl M., Filip J.
a Vavra R.

BTF je funkce, ktera je zavisla na sméru prichoziho svétla, sméru pohledu a pozici na povrchu.
Ve formalnim modelu je také zavislost na vinové délce, ovsem ta se zde pro zjednoduseni vypousti.
Hodnoty této funkce se v praxi méii v diskrétnich hodnotéach sméru pohledu a sméru svétla, které
se typicky reprezentuji pomoci jednotkovych sférickych souradnic. V praktické Casti této prace
jsou definovany jako usporddana dvojice w = (6, ), kde 0 € (0,27) znaci azimut a ¢ € (0, )
znadi elevaci. Pro popsdni celé koule by elevace musela nabyvat hodnot (0, ), ovSem materidlové
modely operuji na polokouli nad bodem povrchu, a tedy hodnoty elevace jsou omezené pouze
do 7.

5.1 Reprezentace dat

Meéreni BTF realnych materidla je proces, ve kterém se ziskavaji snimky materidlu z urcitych
thld pohledu s urc¢itym thlem prichoziho osvétleni. V praxi se jednéd o aparat, kde jsou z bodi
na polokouli pofizovany snimky. Do téchto bodu je umisténa kamera, kterd odpovida ihlu po-
hledu (sférickym soufadnicim tohoto bodu). Na jiny (nebo ten samy) bod se umisti osvétleni,
které ma také sférické souradnice odpovidajici tomuto bodu. Vysledkem takového jednoho méreni
pro jeden bod osvétleni a jeden bod pohledu je jeden snimek, ktery obsahuje nasnimany povrch
materidlu kamerou. Toto se provede pro vSechny preddefinované body, tak aby pro vSechny uhly

!Dostupnd z https://www.cs.columbia.edu/CAVE /software/curet /.
2Dostupné z http://btf.utia.cas.cz/.
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Reprezentace dat

w=(6,0)

X
B Obrazek 5.1 Znizornéni jednotkovych sférickych soufadnic. Pozice v prostoru je uréena thlem 6
kolem osy y, ktery se nazyva azimut, a thlem ¢ kolem osy x, ktery se nazyva elevace. Azimut miuze

nabyvat hodnot od 0 do 27 a elevace nabyvd od 0 do §

pohledu byly nasniméany vsSechny thly osvétleni. Vysledkem je kolekce n - m snimki, kde n je
pocet bodu kamer a m je pocet bodu osvétleni. Dohromady pak tvori jakousi tabulku, kde pro
dany smér osvétleni a smér pohledu vraci snimek povrchu. Velikost snimku by méla byt stejna
pro jednotlivé snimky a typicky Ctvercova.

Zpusobi, jak tyto body na polokouli rozmistit, je mnoho. V nésledujicich sekcich jsou ro-
zebrany dvé moznosti, které jsou pouzity v této praci. Od zvoleni rozmisténi bodi se odviji také
formét, ve kterém jsou vysledné snimky uloZeny.

5.1.1 Rozlozeni UTIA BTF database

Body pro méreni jsou rozmistény na polokouli na eleva¢nich hladindch. Tyto hladiny odpovidaji
kruznicim, které jsou od sebe odsazeny o 15° elevace. Celkové je jich Sest, kde posledni hladina
odpovida elevaci ¢ = 75°. Na kazdé vrstvé se nachéz{ rizny pocet boda — ¢im vyssi hladina od
nultého stupné elevace, tim vice bodi. V tabulce [5.1] jsou rozepsany poéty bodit pro jednotlivé
hladiny. RozloZeni vSech bodi na polokouli je vidét na obrdzku/5.2.

Hladina () | Pocet bodu
0° 1
15°
30° 12
45° 18
60° 20
75° 24

B Tabulka 5.1 Pocet bodti na hladinich polokoule v UTIA BTF database

Vysledkem méfeni je pak 81 - 81 snimkid. Tyto snimky jsou pak pojmenovany podle hlu,
kterym odpovidaji. Napiiklad ndzev nejvyssiho bodu na soutadnicich w; = w, = (0,0) by byl
t1000_pl000_tv000_pv000.png pro format snimku png. Takové ndzvové schéma maji materidly
stazené primo z databidze UTTIA BTF database. Zde je nutno podotknout, zZe tato databaze
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Reprezentace dat
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B Obrazek 5.2 Rozlozeni bodii na polokouli pro méieni BTF v databazi UTIA BTF database. Elevace
je odstupnovand po 15°, ovsem pouze do 75°, celkové je tedy 6 hladin boda. Pocet bodi na jednotlivych
hladinach se 1isi — ¢im vyssi hladina od nultého stupné elevace, tim vice bodt. Celkové se jedna o 81
bodi [5]

pouzivé jiné znaceni sférickych souradnic — 6 znaci elevaci a v usporddané dvojici souradnic se
nachézi jako prvni, a naopak ¢ znaci azimut a v usporddané dvojici se nachazi jako druhy. Nazvy
souborti pak lze chdpat jako po sobé jdouci azimut svétla (¢l), elevaci (pl) svétla, azimut pohledu
(tv), elevaci pohledu (pv) ve stupnich.

Pro jednodussi pouziti pfi renderovani jsem materidly z této databdze spojil dohromady
do atlasu textur. Atlas textur je pouze jeden velky obrazek, ve kterém jsou uloZeny vsechny
textury (v tomto pripadé snimky méfeni). Vytvarim vzdy jeden atlas pro jeden tihel p¥ichoziho
svétla. Tedy z 81-81 jednotlivych snimki se stane pouze 81 atlasii textur. Ty jsou optimélnéjsi pro
pouziti v rendering pipeline. Tyto jednotlivé atlasy se déle daji spojit do jedné 3D textury, ¢imz
se docili jesté optimalnéjstho vysledku, jelikoz cely material se da predat jako jedna textura. Tato
findln{ textura je velmi datové objemnd textura (materidly z databdze se pohybuji mezi 1,8 GB
a 3,8 GB), a proto je pro praktické pouziti v real-time renderovéni s vice materidly najednou
nutné zavést optimalizace (sekce Optimalizace atlasi textur @)

Konkrétné tento atlas tvorim tak, Ze skldddm po sobé jdouci snimky sefazené priméarné podle
elevace a sekundarné podle azimutu. Délam tak od levého dolniho rohu smérem vpravo. Jelikoz
se celkem jedna o 81 snimk, které ukladam do atlasu, tak vysledny atlas je ¢tvercovy a sklada
se z 9 x 9 snimkl. Vzdy, kdyz zaplnim jednu fadu, za¢nu skladat snimky opét zleva o jednu radu
vyse. Vysledny atlas je zndzornén na obrazku
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Reprezentace dat

(225, 75)|(240, 75)|(255, 75)|(270, 75)|(285, 75)|(300, 75)|(315, 75)|(330, 75)|(345, 75)

(90, 75) [(105, 75)|(120, 75)|(135, 75)|(150, 75)|(165, 75)|(180, 75)|(195, 75)|(210, 75)

(306, 60) (324, 60)|(342, 60)| (0, 75) | (15, 75) | (30, 75) | (45, 75) | (60, 75) | (75, 75)

(144, 60)[(162, 60)|(180, 60)[(198, 60)|(216, 60)|(234, 60)|(252, 60)|(270, 60)|(288, 60)

(340, 45)| (0, 60) | (18, 60

=

(36, 60) | (54, 60) | (72, 60) | (90, 60) [(108, 60)|(126, 60)

(160, 45)[(180, 45)|(200, 45)[(220, 45)|(240, 45)|(260, 45)|(280, 45)|(300, 45)[(320, 45)

(330, 30)| (0, 45) | (20, 45

=

(40, 45) | (60, 45) | (80, 45) |(100, 45)|(120, 45)|(140, 45)

(60, 30) | (90, 30) (120, 30)|(150, 30)|(180, 30)[(210, 30)|(240, 30)|(270, 30)|(300, 30)

(0, 0) | (0, 15) | (60, 15

=

(120, 15)|(180, 15)|(240, 15)|(300, 15)| (0, 30) | (30, 30)

B Obrazek 5.3 Ukéazka rozlozeni snimkii v atlasu textur pro material z databize UTIA BTF. Dvojice
(0, p) znadi sférickou souradnici bodu, ze kterého byl snimek porizen. Hodnoty jsou uddny ve stupnich
pro jednodusi demonstraci. Atlas za¢ind v levém dolnim rohu a postupuje po radcich vpravo. Po konci
radku je navazujici snimek na vys$sim fddku opét v levém rohu

5.1.2 Vlastni zjednodusené rozlozZeni

K vytvoreni vlastniho materidlu jsem pouzil svij Blender add-on jménem DBTF C’reatoE, ktery
slouzi ke tvorbé DBTF a BTF materiala z jakékoliv virtualni scény (model DBTF je podobny
jako BTF, jen se v ném misto textur pouzivaji dynamické textury, vice v sekci|5.3 PouZiti modelu
DBTF). Vytvoril jsem v ném scénu s travnatym povrchem a poridil BTF materidl s azimutalnim
a elevacnim délenim 16 x 8. Tato déleni rozdéluji uniformné polokouli napfi¢ azimuty a elevacemi,
konkrétné u déleni 16 x 8 bude bod kazdych %gs = 22,5° v azimutdlnim kontextu a kazdych
ggo = 11,25° v elevacnim kontextu. Pro vétsinu scén je nutné nastavit maximalni dhel elevace,
aby méfeni scény neprobihalo zpod povrchu a aby povrch bylo vibec mozné mérit. BEhem tvoreni
materidlu travnatého povrchu jsem tuto maximdlni elevaci nastavil na 55°. Rozestupy jednot-
livych bodt v eleva¢nim kontextu pak budou dané vztahem %, kde n znaci pocet déleni
elevace. U travnatého povrchu pak tyto body budou eleva¢né rozestoupeny % = 6,875° od sebe.

Takto ziskané snimky jsem podobné jako u materidlu z databiaze UTTA BTF spojil do atlast
textur. Jeden atlas v sobé mé snimky ze vSech pohledi korespondujicich k jednomu sméru svétla.
Schéma indext snimki tohoto atlasu je vyobrazeno v obrazku 5.4, Konkrétné pro materidl trav-
naté plochy obsahuje jeden atlas 16 - 8 = 128 snimk, kazdy z nich ma rozméry 512 x 512 pixeli

3Dostupny jako projekt z pfedmétu BI-PGA na FIT CVUT zde: https://gliga.ksifit.cvut.cz/bi-
pga/b231/3d/nejedzd3.
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Optimalizace atlasu textur

a velikost v pruméru okolo 500 kB. Celkem je 16 - 8 = 128 atlast, a tedy celkovy pocet snimki
je rovny 128 - 128 = 16 384. Jednoduchy vypocet pak udd odhad celkové velikosti materidlu
na 16 384 - 500 kB ~ 8,2 GB. Upravenim parametri déleni nebo velikosti snimka by se tento
datovy objem mohl snizit, ovsem za ceny vysledné kvality materialu. Pripadné dalsi optimalizace
jsou rozebrany v sekci 5.2 Optimalizace atlasi textur.

©o7n o |en |Gy |y |67 |67 |@n |67 | @7 |07 [01,7) |27 |03 7) |04 7) |05 7)
(0.6) | (1,6) | (26 |36 |46 |56 |66 |86 | (@6 |6 |06 [(1,86) |12 6) | (13 6) | (14, 6) | (15 6)
05 | 0,5 | @5 | @G5 | @s) |65 |65 | @5 | @5 | @5 |05 |[@1,5 |25 |13 5 |45 |15 5)
4 [ L4e s |G |G |G |64 |74 | 6a |64 |00,4 01,4 | 024 |03 4 |44 |05 4
03 [ 0,3 @3 | G3) | @3 |63 |63 |73 |63 | ©3) |00,3 [01,3) |23 |03 3) |04 3) |15 3)
0.2 [ (2 [ @2 | G2 | @2 [ G2 |62 |72 |62 |02 |00,2) [01,2) [@022) |03 2) | (042 |05 2)
on (o, en ey @y [en [6en @y |61 | @y |aon [an,y [az ) | a3y | a4 |as 1)
0,0 | @(,0 [ @0 | @0 | &0 |Go |60 |70 | @0 | (o |00 [1,0 |20 |30 |40 |15 0)

B Obrazek 5.4 Uk4zka indexii azimutu a elevace v zjednoduseném atlasu textur pro material s délenim
16 x 8. Dvojice (i, j) v obrazku znaéf bod (6;,¢;), kde 0; = 2% - a ¢; = maxBlevace . j Poggtek atlasu je
v levém dolnim rohu, elevace roste smérem nahoru a azimut smérem vpravo

Tento styl rozlozeni neni optimélni a v porovnani s rozlozenim pouzitym v UTTIA BTF da-
tabézi je vyrazné horsi — je datové objemnéjsi, jelikoz obsahuje prebytec¢né informace. Uniformni
rozloZeni bodu na polokouli je Spatné, jelikoZ pocet snimku potrebnych k vykresleni je vyssi blize
u stfedu polokoule (nejvyssi elevace) a nizsi u vrcholu polokoule (nejnizsi elevace). Tento fenomén
lépe vystihuje rozlozeni UTIA BTF databdze (tabulka m Byt tento vlastni format neni op-
timalni pro praktické pouziti, tak primocarost tvorby atlasu je nespornou vyhodou. Pouhym
pohledem na atlas je mozno vypozorovat nékteré vlastnosti materidlu a jejich zmény v ruznych
pohledech.

5.2 Optimalizace atlasu textur

Atlas textur neni optimalni reprezentaci méfeni povrchu materidlu piri konkrétnich svételnych
podminkach. Uvazujme jeden atlas textur, neboli sadu snimkt porizenych z boda na polokouli,
vzdy pro jeden smér osvétleni. Jak je demonstrovano na obrazku [5.5, pokud tyto snimky vyne-
seme na polokouli z méfeni jako obdélnikové ¢ésti rovin, které jsou kolmé na vektor reprezentujici
sférické souradnice bodu korespondujicich k danym snimkim, tak v zavislosti na velikosti téchto
obdélnikti mohou nastat rizné nezadouci situace. Velikost obdélniki je pfimo imérna zvolenému
rozliseni snimk, tedy pokud zvolime dostateéné velké rozliseni, tak vynesené obdélniky se bu-
dou prekryvat. Pokud naopak zvolime dostate¢né malé rozliseni, tak na sebe obdélniky nebudou
navazovat. Pokud by nastala situace, kde se sousedici obdélniky v jedné eleva¢ni hladiné budou
perfektné dotykat a nenastane prekryv, pak pii uvdzeni navaznosti mezi nizsi ¢i vyssi hladinou
vznikne nedokonalost — bud se celé hladiny budou piekryvat, nebo se nebudou dotykat viibec.
Pokud se budou prekryvat, pak se v atlasu nachazeji redundantni informace a muze dochazet
ke konfliktiim pfi vzorkovani materidlu béhem renderovani. Pokud naopak budou mezi jednot-
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Pouziti modelu DBTF

livymi snimky diry, materidl nebude moci byt vzorkovan spojité (spojitost zde neni v pravém
matematickém smyslu, jelikoz snimky jsou tvofeny diskrétnimi pixely).

B Obrazek 5.5 Znizornéni problému s méfenim materidlu. M&me jednotkovou polokouli, ze které
méfime materidl v bodé v pocatku. Pro sousedni body méfeni C a D na stejné eleva¢ni hladiné budou
findlni snimky okupovat rovinu ¢ a d. Fialova tsecka znazornuje, kde se roviny c a d protinaji. V zavislosti
na zvolené velikosti snimkii se budou tato méfeni bud prekryvat, nebo na sebe nebudou navazovat. Je
mozné, ze snimky budou nastaveny perfektné tak, ze se budou presné dotykat. To ovsem miuze byt
naruseno snimky o elevacni hladinu vyse

K vyreseni tohoto problému navrhuji pouziti sférické textury misto atlasu textur. Pro korektni
vytvoTeni sférické textury je nutné, aby se snimky ¢éstecné prekryvaly. Takové snimky se daji
transformovat promitnutim na sféricky povrch, ktery rozmeérové odpovidd polokouli, ze které
byly méreny. Jelikoz mezi snimky existoval prekryv, je mozné je po transformaci slozit presné
tak, aby na sebe pasovaly. Vysledna sféricka textura by pak byla koherentni reprezentaci povrchu
bez redundanci a nedostatk.

Pro vzorkovani materidlu reprezentovaného sférickou texturou béhem renderovani je mozno
vybrat ¢ast plochy sférické textury kolem bodu, ktery odpovida sférickym souradnicim daného
sméru pohledu, a pretransformovat ji zpatky ze sférické projekce do obdélnikové textury. Takto
by bylo mozno ménit velikost ziskané textury dynamicky béhem renderovani jednoduse podle
velikosti vybrané plochy kolem bodu ve sférické texture.

5.3 Pouziti modelu DBTF

Model Dynamic Bidirectional Texture Function [ZE)] (DBTF) je podobné jako model BTF a BRDF
pouzivany k popisu interakce materidlu se svétlem. Je velmi podobny jako BTF, s tim rozdilem,
ze uvazuje navic jeden parametr — ¢as t. Pokud uvazujeme, ze BTF pracuje s texturami, pak
DBTF pracuje s dynamickymi texturami. Dynamicka textura je takova textura, kterd kromé
prostorové homogenity vykazuje také ¢asovou homogenitu. Je to tedy textura, kterd se v case
predvidatelné meéni.
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Pouziti modelu DBTF

V praxi se dynamické textury reprezentuji typicky jako sekvence snimkt nebo videa. Material
pro model DBTF by tedy nejjednoduseji mohl vypadat jako sekvence BTF materidli. Pokud
uvazujeme ulozeni BTF materidla v atlasech textur (vzdy jeden atlas pro jeden smér osvétleni),
pak muzeme vytvorit sekvenci atlasu pro jeden smér osvétleni. Pokud se zaméfime na jednu
konkrétni pozici snimku v atlase, pak snimky na této pozici v sekvenci atlasi tvori dynamickou
texturu (obrézek 5.6).

B Obrazek 5.6 Znizornéni dynamické textury v sekvenci atlast textur. Na zvyraznéné pozici napii¢
atlasy je ulozena dynamicka textura. Cisla jedna az pét znaci index atlasu v sekvenci

Pridani dimenze vyrazné zvétsi objem dat potfebny pro ulozeni celého materidlu. Zalezi
na poctu snimku v dynamické texture, jelikoz velikost roste linedrné vuci nim. Pfi ivaze pouhych
60 snimki dynamické textury u materidlu travnatého povrchu, ktery ptivodné mél priblizné
8,2 GB, se velikost dostava k témér 500 GB. Zpracovat takovy objem dat v redlném case je
velmi tézky, potencidlné az nemozny tkol. Na zakladé této tivahy oznacuji model DBTF jako
neprakticky pro pouziti v real-time renderingu a nadale budu pracovat pouze s modelem BTF.
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Kapitola 6

Implementace real-time rendereru

Renderer jsem navrhoval jako soucast vlastniho herniho enginu Crank, ktery je inspirovan sérii
videi Game Engine [16] na platformé Youtube od Yan Chernikova (The Cherno). V této sérii
autor popisuje konkrétni implementaci herniho enginu, ze které jsem cerpal inspiraci a ¢astecné
prejimal. Navrh rendereru jsem jiz tvoril sam.

Celkova implementace se sklada ze dvou ¢asti — renderer a aplikacni ¢ast. Tato kapitola
obsahuje implementaci rendereru. Implementace aplika¢ni ¢asti je obsahem nasledujici kapitoly|7}

V nésledujicim textu jsou obsazeny pouze nejdulezitéjsi tiidy. Nékteré zridka pouzivané nebo
maélo rozvinuté tiidy nejsou v nasledujicim textu zminény. Ttidy definované v ramci herniho
enginu, ale ne rendereru, také nejsou zminény. Mezi né patii i v ndvrhu zminény renderovaci
systém GUI (t¥ida ImGuiRenderer), abstrakce okna a implementace okna pro Windows (t¥{dy
Window a WindowsWindow), renderovaci kontext (t¥ida RenderingContext) a skybox (tfida
SkyBoz).

6.1 Pouzité technologie

Renderer jako soucast herniho enginu Crank je implementovan v programovacim jazyce C++,
konkrétné standardem C++17. Renderovacim API je OpenGL verze 4.5. Engine je zatim imple-
mentovany pouze pro platformu Windows. Souc¢asti herniho enginu jsou také nasledujici C/C++
knihovny:

m Dear ImGui — tvorba grafického rozhran;

m OpenGL Mathematics (GLM) — poskytnuti matematickych funkei a datovych struktur pro
matematické objekty;

m GLFW — jednoduché API na praci s okny, kontexty a udélostmi;

m GLAD — nacteni funkci OpenGL;

m Open Asset Import Library (assimp) — naéitdni 3D objektt v raznych formétech;
m spdlog — logovaci systém,;

= sth_image — nacitani obrazku do paméti.
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6.2 Datové struktury zavislé na renderovacim API

Tridy v této sekci jsou zavislé na renderovacim API, a tedy jsou definované obecné jako abs-
traktni rozhrani, které je pak implementovano ve specializované tiidé pro jednotlivé API. Schéma
pojmenovavani trid je takové, ze pro tiidu Class by jeji OpenGL implementace byla ve tridé
OpenGLClass.

Pokud chce uzivatel instancovat nékterou z téchto trid, pak musi volat statickou funkci Create,
kterd vytvori instanci specializované ti{dy. Na pfikladu v ukézce kédu|6.1 je tato funkce vidét pro
tridu VertezBuffer. Pokud neni renderovaci API zvoleno, nebo je neznamé, je zahlasena chyba
do logovaciho systému a metoda vraci prazdny pointer. Uspésné volani této metody pro OpenGL
API vraci instanci OpenGLVertexBufferu obalenou jako referenci Ref, ktera funguje stejné 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."
)s
return nullptr;
case RendererAPI::API: :0OpenGL:
return CreateRef<OpenGLVertexBuffer>(byteSize) ;
3
CR_CORE_ERROR("VertexBuffer: :Create(): Unknown Rendering API.");
return nullptr;
}

B Ukazka kédu 6.1 Metoda pro instancovéni VertexBufferu

Pro zjednoduseni ¢teni kédu jsem u trid, kde se pristupuje k jejich soukromym atributtm,
vypustil takzvané getters a setters. To jsou metody, které umoznuji nastavovat a ziskavat hodnoty
téchto soukromych atributi. Pokud je néjaka z téchto metod nécim atypicka, tak jsem ji v ukazce
kédu ponechal.

VertexBuffer

Trida VertezBuffer (ukdzka kodu|6.2) abstrahuje vertez buffer object (VBO), pomoci kterého se
ukladaji data do paméti grafické karty. V konkrétni terminologii se tato data nazyvaji atributy
a patfi mezi né napriklad pozice, normaly a texturové souradnice jednotlivych vertex.

Rozhrani nabizi zékladni metody pro Bind a Unbind a moznost nahrani dat typu float. V bu-
doucnosti by bylo vhodné doplnit i jiné datové typy pro vice moznosti optimalizaci. Po nebo pred
nahranim by mél uzivatel specifikovat rozlozeni dat ve VBO. K tomu slouzi pomocna struktura
BufferLayout a je nutné pomoci ni nastavit spravné rozlozeni k nahranym dattim pro spravnou
funcki VBO.

Tuto tfidu nelze instancovat primo, jelikoz je definovana jako abstraktni. Instance se ziskavaji
za pouziti statické funkce Create (predstavena na zac¢atku sekce). Je mozné ji vytvorit bez dat,
pouze s predalokovanou paméti, nebo rovnou s daty.
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class VertexBuffer

{
public:
virtual “VertexBuffer() {}
virtual void Bind() const = O;
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);
}s

B Ukazka kédu 6.2 Rozhrani tiidy VertexBuffer

ElementBuffer

Trida ElementBuffer (ukazka k(’)du slouzi jako abstrakce pro element buffer object (EBO),
ktery se pouziva k optimalizaci velikosti dat. Jednotlivé trojihelniky nejsou interpretovany piimo
z vertexu ve VBO, nybrz jsou vytvareny z vertexu ve VBO na zakladé trojic indexi v EBO.
EBO tedy slouzi k ulozeni trojic indexti.

Rozhrani nabizi zédkladni metody pro Bind a Unbind a moznost nahrani dat typu unsigned
int. Nahrani dat muze probéhnout do jakékoliv ¢asti alokovaného prostoru diky specifikovani
bytového offsetu od poc¢atku v parametru metody SetData. V budoucnu by bylo dobré mit
moznost nahrat data ve velikostné mensim datovém typu jako napriklad unsigned short int nebo
unsigned char. Metoda GetCount vraci pocet alokovanych mist pro indexy.

class ElementBuffer
{
public:
virtual “ElementBuffer() {}

virtual void Bind() const = 0;
virtual void Unbind() const = 0;
virtual unsigned int GetCount() const = O;
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
DE
};

B Ukéazka kédu 6.3 Rozhrani ti{dy ElementBuffer
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Shader

Ukolem t¥idy Shader (ukdzka kédu Ejﬂ)je definovat rozhrani pro tvorbu a praci s shadery.
Shadery jsou definoviny v jednom souboru formatu glsl, a to jak vertex, tak fragment shader.
Jiné shadery nejsou zatim podporovany a OpenGL implementace poc¢ita s tim, ze vertex shader
a fragment shader jsou definovany spolu v jednom souboru. Implementace by méla spojit tyto
dva shadery do jednoho shader programu, ktery se pak pouziva pro vykreslovani objekti.

Toto rozhrani umoznuje uzivateli vybrat a zrusit vybér shaderu pres metody Bind a Unbind.
Zajistuje také predani uniformi (specidlnich proménnych) do shaderu a uZivatel se muze dotézat
na hodnotu a umisténi jednotlivych uniformu, atributi a textur.

class Shader

{
public:
virtual “Shader() {}
virtual void Bind() comst = 0;
virtual void Unbind() const = O;
virtual int GetLocation(const std::string& input) const = 0;
// metoda PassUniform je také definovdna pro mat3, uvec3, uvec2,
// vecs, 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, SamplerlD, Sampler2D, Sampler3D, SamplerCube
};
struct DataDescription
{
int Location;
DataType Type;
+;
s

B Ukazka kédu 6.4 Rozhrani tifdy Shader a jejich pomocnych struktur a definic
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VertexArray

Trida VertexArray (ukdzka koédu m) je pouzivana jako abstrakce vertez array object (VAO),
ktery spojuje dohromady VBO a EBO. Rozhrani je navrzeno pro parovani jednoho EBO k vice
VBO. Informace o vertexech jako pozice, norméaly a texturovaci souradnice mohou byt ulozeny
v separatnich VBO, a tedy vznika nutnost pro vice VBO, kterym odpovida pravé jeden EBO.

Pro tvorbu t¥idy VertexArray je nutné poskytnou shader. To je nutné kvili automatizaci
pripravy dat do vhodného formatu pro dany shader. Uzivatel by jiz pii tvorbé VAO mél védeét,
jakym shaderem data ve vertex a element bufferech chce vykreslovat, aby mohla byt pfipravena
na predani do shaderu.

Rozhrani nabizi metody Bind a Unbind pro zvoleni VAO pro vykreslovani a pro zruseni této
volby. Nabizi moznost nastavit EBO a pridat jednotlivé VBO. Uzivatel se mize dotédzat na pocet
vertexll a pocet indextt v EBO.

class VertexArray

{
public:
virtual “VertexArray() {}
virtual void Bind() comnst = 0;
virtual void Unbind() const = 0;
virtual void AddVertexBuffer (
const Ref<VertexBuffer>& vertexBuffer
) = O
virtual void AddElementBuffer (
const Ref<ElementBuffer>& elementBuffer
) = 05
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);
};

B Ukazka kédu 6.5 Rozhrani ti{dy VertexArray

Texture

Trida Texture je pouzita jako zakladni tfida pro ostatni vice specifické typy textur, které jsou
odvozeny z této tridy. Jmenovité to jsou Texture2D, Texture2DMultisampled a CubeMap.

Zakladn{ t¥ida Texture (ukdzka kodu obsahuje tedy pouze metody spole¢né pro vsechny
druhy textur. Je jimi nastaven{ slotu textury v shaderu (metoda Bind), nastaveni parametru
textury a nahrani dat.

Pro definici parametru textury je pouzita struktura Texture::Specification. Ta obsahuje in-
formaci o formatu textury, poc¢tech biti na kandl, Sifce a vysce, poCtu vrstev mip map a pocet
Multisample Anti Aliasing (MSAA) vzork.
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class Texture
{
public:
virtual “Texture() {}

virtual unsigned int GetHandle() const = 0;

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

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

public:
enum class Format { None = O, RGB, RGBA, DEPTH24_STENCILS8 };

struct Specification

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

};

};

B Ukazka kédu 6.6 Ukazka zakladni tiidy Texture a struktur pro specifikovani technickych parametri
textury

Trida Texture2D slouzi jako rozhrani pro dvou-dimenzionalni textury. Muze byt vytvorena
ze souboru (k nacitdni je pouzita knihovna stb_image) a nebo muze byt vytvofena prazdné dle
zadané specifikace.

Trida Texture2DMultisampled je rozhrani pro dvou-dimenziondlni texturu pro vyuziti s algo-
ritmem MSAA. Ten se pouzivé pro potlaceni jevu aliasingu, ktery zobrazuje jisté ¢asti textury
jako ostie ¢tvereckované. Tato textura je hlavné pouzita ve framebufferu, do kterého je scéna
renderovana, ktery vyuziva metody MSAA. Miuze byt vytvorena pouze prazdna dle dané speci-
fikace.

Trida CubeMap slouzi k nacteni a pouziti textury typu cubemap. Jedna se o texturu skladajici
se z Sesti dvou-dimenzionalnich textur, které jsou namapovany na jednotlivé stény krychle.
Pouziva se k vykreslovani pozadi scény. Muze byt vytvorena z Sesti textur nactenych ze sou-
boru.

Definice t¥id odvozenych ze zakladni tiidy Tezture jsou vidét v ukdzce kodul6.7.
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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;

s

class Texture2DMultiSampled : public Texture

{

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

s

class CubeMap : public Texture

{
public:

static Ref<CubeMap> Create(const std::vector<std::string>& paths);
3

B Ukazka kédu 6.7 Rozhrani specializovanych textur Texture2D, Texture2DMultiSampled a CubeMap

Framebuffer

Tiida Framebuffer (ukdzka kédu @) definuje rozhrani pro datovou strukturu, ktera se pouziva,
jako pamét do které se piimo vykresluji data. MiuZe obsahovat vice vrstev, napiiklad pro barvu
a hloubku. V této konkrétni implementaci je pouzita pouze k ziskdvani vykresleného snimku
v podobé 2D textury.

V OpenGL implementaci je moznost vyuzit algoritmu MSAA pro potlaceni efektu aliasingu.
Toho se dosdhne renderovanim do multisampled textury, kterd je pak uzivateli dostupna jako
klasickd dvou-dimenziondalni textura.

Rozhrani nabizi moznost zvoleni a zruseni zvoleni pres Bind a Unbind a také moznost zménit
velikost framebufferu. Pro ziskdni vyrenderovaného snimku v podobé dvou-dimenzionalni tex-
tury slouzi metoda GetColorAttachment. Parametry framebufferu jako velikost, pocet MSAA
vzorki nebo zda-li je framebuffer pravé vyuzivan pro vykreslovani, jsou definovany ve struktuie
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() comnst = 0;
virtual void Unbind() const = 0;

virtual unsigned int GetHandle() const = 0;

virtual Ref<Texture2D> GetColorAttachment() const = 0;
virtual const Specification& GetSpecification() comst = 0;

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

public:
struct Specification
{
unsigned int Width, Height;
unsigned int MSAASamples;
bool SwapChainTarget;
+;
s

B Ukéazka kédu 6.8 Rozhran{ ti{dy Framebuffer a jeji pomocna struktura

6.3 Datové struktury nezavislé na renderovacim API

Obecné datové struktury nezavislé na konkrétnim renderovacim API nejsou designované jako
abstraktni rozhrani, nybrz jako plnohodnotné ttidy. Nasledujici tiidy jsou pravé takto realizo-
vané.

Light

Trida Light (ukdzka kédu je datova trida zalozena na kompozici. Rtzné shadery mohou
svétlo pozadovat v rizném formétu, tedy zde je navrzeno jako soubor dat, kde ulozend data maji
pridélené jméno pro predani do shaderu. Nema zadnou preddefinovanou strukturu dat, je tedy
na uzivateli, jaka data jsou relevantni pro svétla v rtiznych shaderech.

K vytvoreni instance svétla je nutné predat referenci na shader, ve kterém bude pouzita.
Pocita s tim, Ze v shaderu bude vytvorena struktura pro rizné typy svétel. Data svétla jsou
ulozena do std::unordered_map, kde jako indexy slouzi jména dat k jejich hodnotam. Tato data
mohou nabyvat hodnot definovanych v std::variant jménem Uniform Variant. Uniform Variant
slouzi k tomu, aby v jednom datovém kontejneru mohly byt ulozeny rtzné datové typy.

Pro jednotliva data je mozno nastavit detaily pro vykresleni v GUIL. Mezi tyto detaily patti
miniméalni a maximalni hodnota, velikost kroku mezi jednotlivymi hodnotami a jestli dana data
reprezentuji barvu. Tyto detaily jsou pak vyuzity pii jejich vykresleni knihovnou Dear ImGui,
pomoci které je vytvoreno grafické rozhrani aplikace. Uzivatel tak mutze upravovat hodnoty dat
svétla primo za béhu aplikace.

Data se do shaderu predaji v momentu zavolani metody PassData a do GUI se vykresli
po zavolani 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
PE
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;
};

B Ukazka kédu 6.9 Tiida pro reprezentaci svétla

Material

Obecna datova tifda Material (ukdzka kédu|6.10) je zaloZena na kompozici. Je velmi podobnd
jako ttrida pro svétlo, jen slouzi k ukladani dat o materidlu. Na rozdil od svétla se v ni pracuje
s texturami. Jeden materidl mtze mit mnoho textur, které jsou zde explicitné oddéleny od
ostatnich dat.

K vytvoreni instance materidlu je nutno predat referenci na shader, ke kterému material
patii. Nasledné je mozno nahravat data a textury, které predany shader od materidlu potiebuje.
Pokud néjaka data nejsou uzivatelem poskytnuta, tfida materidlu zahlasi varovani do logovaciho
systému.

K datim je mozno také nahrat jejich GUI detaily pro nasledné vykresleni pomoci knihovny
ImGui. To funguje naprosto stejné jako u t¥idy Light.

Data se do shaderu predaji v . momentu zavolani metody PassData a do GUI se vykresli
po zavolani 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
)3
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;

B Ukazka kédu 6.10 Trida pro reprezentaci materidlu

Transform

Datové t¥ida Transform (ukdzka kédu @) slouzi k reprezentaci pozice, orientace a skaly ob-
jektu. Z téchto informaci se pocita modelova transformace, tedy transformace, kterd z pocatku
pti vychozi orientaci do kladné poloosy z a jednotkovou skdlou premisti objekt do dané pozice,
nato¢i ho do dané orientace a preskaluje danymi skalovymi faktory v jednotlivych oséch.

Modelové transformace a jeji inverze jsou uloZeny v maticich 4 x 4, které se prepocitavaji

pouze po zméné nékteré z informaci. Jako dodatecné informace je mozné dostat predni vektor,
pravy vektor a vektor vzhiru 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;
};

M Ukazka kédu 6.11 Datova tiida Transform

Camera

Trida Camera (ukdzka kédu W) je zakladni tfida, ze které jsou odvozeny perspektivni a orto-
grafickd kamera. Drzi informaci o projekéni a pohledové transformaci. Pohledova transformace se
odviji od pozice a orientace kamery a je pro oba odvozené typy kamer stejnd a proto muze byt de-
finovana jiz v této zakladni tridé pomoci tridy Transform. Pohledova transformace je definovana
jako inverzni k modelové transformaci kamery. Projekéni transformace je ovSem ovlivnéna typem
kamery, a proto v zakladni tfidé neni definovan jeji vypocet.

Trida PerspectiveCamera a OrthographicCamera pak implementuji tvorbu projekéni matice
na zakladé dalsich parametri, které uzivatel jiz o konkrétnim typu kamery doda.
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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;
s

B Ukazka kédu 6.12 Ukézka zakladni tiidy Camera

Mesh

Mesh (ukdzka kédu je trida, ktera spojuje dohromady informace o objektu. Obsahuje jeho
geometrii ve formé tiidy VertexArray, material asociovany k objektu a shader, kterym se objekt
vykresluje. Umisténi, orientace a skala objektu jsou definovany pomoci instance tiidy Transform.

K nacitani objektu ze souboru slouzi zpratelena tiida MeshLoader. Ta obsahuje statickou
funkei, kterd nacte objekt ze souboru (s pomoci knihovny assimp) a spoji ho s pfifazenym
shaderem. Separace nacitaci logiky od samotné tridy Mesh je zamérnd, jelikoz tiida Mesh by
nemeéla obsahovat jakoukoliv interakci se soubory.

Podporovan je pouze jeden materidl pro jeden objekt, ovSsem do budoucna by bylo dobré
umoznit pouziti vice materialii 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;

+;

B Ukazka kédu 6.13 Ukézka t¥idy Mesh
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6.4 Definice hlavnich Renderer trid

Renderer API

Trida RendererAPI (ukézka kédu @) je abstraktni rozhrani renderovacich API. Predpoklddéa
se, Ze pro jednotliva renderovaci API bude toto rozhrani implementovano. Metody zde deklaro-
vané slouzi jako primé abstrakce funkeci renderovacich API.

Z jakéhokoliv mista v programu, kde je dostupna tato t¥ida, je mozné se dotdzat na pouzivané
API pomoci statické funkce GetAPI, kterd vraci statickou instanci enumu API. Jedinym do-
stupnym API je OpenGL, které je implementovano ve tiidé OpenGLRendererAPI. Do budoucna
by se mohl pridat naptiklad Direct3D pro Windows, nebo Vulkan pro univerzalnéjsi pouziti na
vice platforméch.

Renderer API specifické funkce, které jsou v rozhrani implementovany, jsou SetClearColor,
Clear a SetDepthFunction. Pro vykreslovani slouzi metody DrawFElements a DrawArrays, které
na vstupu ocekdvaji geometrii ve formé tiidy VertexArray.

class RendererAPI
{
public:
enum class API
{
None = 0, OpenGL
s

public:
virtual void Init() = 0;

virtual void SetClearColor(const glm::vec4& color) = O;

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;
};

B Ukazka kédu 6.14 Rozhrani tiidy Renderer API

Renderer

Hlavnim spojem s renderovacim systémem je tiida Renderer (ukdzka kédu @) Vsechny jeji
metody jsou statické, tudiz neni tfeba vytvaret instanci této t¥idy k pouziti vefejnych metod. Ob-
sahuje také statickou instanci tfidy RenderingAPI, kterd je vytvorena na zakladé specifikovaného
renderovactho API a kterd zastifuje viechny funkce onoho API.

Zékladni metodou je metoda Submit, kterou uzivatel dava najevo, ze chce vykreslit objekt.
Tato metoda piijme data o objektu, bud’ pouze geometrii, nebo cely objekt s materidlem, pieda je
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do shaderu a zavol4 vykresleni. Konkrétni implementaci vykreslovani zastituje t¥ida jednotlivych
renderovacich API. Pristup ke statické instanci RenderingAPI by mél byt dostupny z tiidy
Renderer pro volédni dostupnych metod definovanych na trovni API.

Pred zatatkem renderingu by méla nastat inicializace scény (pfipadné pouze ziskani informaci
0 jiz inicializované scéné), kterd slouzi jako urcity kontext pro rendering — jsou zde obsazeny
informace o pouzité kamere a potencidlné dalSich vécech vztazenych konkrétné k jedné scéné.
Uzivatel mize také dat informaci o ukonceni scény.

Struktura pouzita pro reprezentaci dat scény je zde velmi strohd — v budoucnu by méla byt
definovana separatni t¥ida 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_RendererAPT;

private:
struct SceneData

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

};

static Ref<SceneData> m_SceneData;

+;

B Ukazka kédu 6.15 Rozhrani tiidy Renderer



Kapitola 7

Implementace aplikace
BTF Visualizer

Samotny renderer je pouze soucasti knihovny, pomoci které je vytvorena spustitelnd aplikace,
ktera demonstruje uziti modelu BTF k renderovani. Tuto aplikaci jsem nazval BTF Visualizer.
Herni engine Crank nabizi tvorbu aplikaci pres rozsiteni jim poskytnuté tiidy Application a de-
finovanim funkce Crank::CreateApplication. Tyto kroky jsou vidét v ukdzce kédu|7.1. V kédu je
vidét, ze do aplikace bude pridana vrstva BTF Visualizer Layer, kterd definuje obsah aplikace.

class BTFVisualizer : public Crank::Application

{
public:
BTFVisualizer ()
{
PushLayer (new BTFVisualizerLayer());
}
“BTFVisualizer() = default;
3
Crank: :Application* Crank::CreateApplication()
{
return new BTFVisualizer();
}

B Ukazka kédu 7.1 Definice aplikace BTF Visualizer

7.1 Funkcionalita vrstvy BTF VisualizerLayer

Vrstva BTFVisualizerLayer je odvozena ze abstraktni tiidy Crank::Layer, a musi tedy prepsat
urcité metody, které jsou deklarované v této t¥idé. Jsou jimi metoda OnAttach, OnUpdate, Onl-
mGuiRender a OnEvent.

Metoda OnAttach je inicializa¢ni ¢asti aplikace. Je spusténa po pripojeni vrstvy do apli-
kace. Konkrétné vytvari framebuffer, do kterého se celd scéna renderuje. Soucasti inicializace je
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také tvorba kamery, kterd je obalena v kontroléru, ktery definuje jeji pohyb na zakladé vstupt
uzivatele. Déle se zde nacitaji t¥i BTF materiadly — travnaté plochy, latky z UTIA BTF databaze
a testovaci materidl. Ty jsou uloZeny do datové struktury TextureAtlas, kterd slouzi k nacitdni
BTF materialta reprezentovanych atlasy textur. TTida TextureAtlas je pouze takzvanou wrapper
tfidou pro dvou-dimenzionalni texturu, kterd navic fe$i naCteni metadat atlasu. Soucasti ma-
teridlu je jak atlas textur, tak soubor s metadaty, které obsahuji informace ohledné atlasu (pocet
textur v fadku a sloupci, velikost jediné textury, prvni sférickou souradnici a zda-li je material
z UTTA BTF databdze). Souddsti inicializaci je i vytvoren{ dvou demonstra¢nich scén (a jedné
vychozi), do kterych jsou preddny BTF materidly jako reference spolu s kamerou.

V metodé OnUpdate probihd volani renderovacich metod. Na zacitku je zvolen framebuffer,
do kterého bude scéna vykreslena. Tento vybér je na konci metody zrusen. Po vybéru frame-
bufferu néasleduje aktualizace kamery, kterd zahrnuje vypocet zmény pozice kamery a reflektuje
zménu velikosti okna. Nasleduje inicializace scény pres rozhrani tridy Renderer a vykresleni ob-
jekti zvolené demonstracni scény. Poté je scéna ukoncena. Tato metoda je voldna v nekonecné
smycce, dokud uzivatel neukon¢i aplikaci.

Metoda OnImGuiRender vykresluje grafické rozhrani aplikace pomoci knihovny Dear ImGui.
Knihovna ImGui umoznuje jednotlivd okna vykreslovat v prostieni Dockspace. Jednotliva okna
tak mohou byt oddélena, nebo vloZena vedle sebe. Vykreslovand OpenGL scéna je zobrazovana
pomoci textury ziskané z framebufferu jako obrazek v GUI nazyvany viewport. Vedle viewportu je
moznost zobrazit debugovaci data (pocet snimku za vtefinu, dobu vykreslovani jednoho snimku,
parametry svétla, parametry materidlu, ...). Vykreslovdna je také hlavni lista v horni ¢dsti
okna. Zde si uzivatel muze zvolit libovolnou demonstraéni scénu. Podobné jako OnUpdate bézi
v nekonec¢né smycce, dokud uzivatel neukon¢i aplikaci.

OnFEvent je metoda, kterd je zavolana pouze pokud se stane néjaka udalost. Ta je pak argu-
mentem této metody a je mozno ji zpracovat v ramci systému udélosti. Zde konkrétné je udalost
preddna pouze do kontroléru kamery, ktery na zakladé vstupi uzivatele pohybuje s kamerou
ve scéné.

7.2 Demonstracni scény

Uzivatel si mtze vybirat mezi celkové ¢tyfmi demonstracnimi scénami. Prvni je vychozi scéna,
ktera nezobrazuje BTF materidly, ale pouze ukazku pouziti BRDF modelu, ktery je typicky
pro konvenéni herni enginy. Ve druhé scéné je uzivateli BTF materidl prezentovan na povrchu
¢tvercové plochy a ve tfeti je material aplikovan na objekt s komplexni geometrii. Ctvrtd scéna
slouzi pro zobrazovani uzivatelem nahraného modelu. Mezi priloZzenymi soubory je mozno ve sloZce
assets/models nahradit soubor custom.obj libovolnym modelem ve formétu obj. Tento model by
mél mit prilozené informace o normalach a texturovacich soutradnicich.

Uzivatel si v GUI miize zobrazit debugovaci informace, ve kterych jsou vidét detaily béhu
aplikace a také parametry materidlu, které jsou predavané do shaderu. Tyto parametry zde muze
i ménit. Déale si muze vybrat, zda-li chce material zobrazovat s bilinedrni filtraci, nebo bez. Dalsi
moznosti je pouziti jednoduchého pohledového vektoru. Ten se po zaskrtnuti v shaderu pocita
z pocatku scény namisto z pozice na povrchu objektu (detailnéji popsdno v sekci o implementaci
BTF fragment shaderu). Posledni{ moZnost{ je pouziti filmového mapovani tént.

Kazda scéna ma prikazy pro vykresleni objektu s materidlem v metodé OnUpdate, kterd
je spousténa z metody OnUpdate ve vrstvé BTF VisualizerLayer. Tato metoda pro jednotlivé
demonstrac¢ni scény BTF materidlu zvoli BTF shader, predd mu potfebné parametry a posle
demonstrovany objekt na vykresleni.

V kazdé scéné je fixné dany smér svétla, jelikoz tento prototyp nepocitd s proménlivou pozici
svétla. Pro vypodet vizudll tedy staéi pouze jeden atlas textur, coz vyrazné zmensi pamétfové
naroky BTF materialu.
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7.3 Implementace BTF shaderu

Cely program BTF shaderu se zklada ze dvou ¢asti — vertex a fragment shader. Vertex shader
pracuje s vertexy objektu, kdezto fragment shader pracuje s fragmenty. Ve fragment shaderu je
definovan vypocet barvy na zakladé modelu BTF. Pocita se zjednodusenou verzi modelu BTF,
jelikoz pracuje pouze s jednim atlasem pro fixné dany smér svétla. Do budoucna by bylo mozné
dodefinovat sekvenci atlast (napriklad pomoci tfi-dimenziondlni textury) a vybér spravného
atlasu pro dany smér osvétleni, aby bylo mozné renderovat plnohodnotné BTF.

7.3.1 Vertex shader

Vertex shader je pomérné kratky a plni standardni roli transformace vertexi pomoci matice
PVM. Matice PVM reprezentuje transformaci mezi souradnicovymi systémy — z modelového
do svétového prostoru, nasledné do pohledového prostoru a nakonec do kanonického pohledového
objemu.

Matice PVM je do vertex shaderu predana jako uniform. Uniformy jsou specidlni proménné,
které jsou predany z aplika¢ni Casti a jsou stejné pro vSechny béhy shaderu. Tyto proménné
slouzi pouze ke ¢teni a mohou byt pouzité jak ve vertex shaderu, tak i ve fragment shaderu.

Déle predava hodnoty svétové pozice, svétové normaly a texturovaci souradnice do fragment
shaderu, kde jsou tyto hodnoty interpolovany pro jednotlivé fragmenty. Jeho podoba je vidét
v ukézce kédu [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);

}

B Ukazka kédu 7.2 Vertex shader pro BTF materialy

7.3.2 Fragment shader

Slozitéjsi ¢asti celkového BTF shaderu je fragment shader. Ten se skladd z vicero funkci, které
slouzi k vzorkovani BTF materidlu a jeho nasledné zobrazeni na obrazovku.

49



Implementace BTF shaderu

Hlavni ¢ast

Hlavni ¢4sti je funkce main spolu s uniformy a proménnymi z vertex shaderu. V ukézce kédu 7.4
ve funkci main je nejdiive uréen pohledovy vektor view bud jako vektor od pocatku (0,0,0)
do pozice kamery, nebo jako vektor od pozice fragmentu do pozice kamery. Uzivatel si mize
v GUI vybrat mezi témito zpusoby pomoci prepinace Simple View Vec, ktery je pak jako uniform
predéan do shaderu.

Nasledné probéhne rotace pohledového vektoru. Tato rotace odpovida rotaci norméalového
vektoru prejatého z vertex shaderu tak, aby po rotaci byl normalovy vektor shodny s vektorem
(0, 1, 0) — jednotkovym vektorem vzhuru ve svétovém prostoru. Nejdiive je ziskdna osa rotace
pomoci vektorového souéinu normdlového vektoru a vektoru (0, 1, 0). Kosinus tihlu, o ktery
mus{ byt vektor otocen, je roven skaldrnimu soucinu vektoru (0, 1, 0) a normélového vektoru.
Nésledné je rotace o tento tihel kolem ziskané osy aplikovana pomoci Rodriguesova vzorce [17] pro
rotaci. Ta efektivné pretransformuje (zndzornéno na obriazku ’ﬁ) vektor pohledu do prostoru,
kde normalovy vektor je shodny s vektorem vzhtru. Normalovy vektor tedy urcuje orientaci
polokoule, vici které jsou definovany sméry osvétleni a sméry pohledu BTF modelu.

y

(0,0 X

B Obrazek 7.1 Ukéazka transformace pohledového vektoru podle normaly ve svétovém prostoru

Spravné orientovany vektor pohledu je preveden do jednotkovych sférickych souradnic a v této
formé predan do funkce, kterd vzorkuje BTF materidl. Tato funkce vrati barvu pro fragment,
kterd je poté upravena pomoci filmového mapovani tonu. Uprava barvy pomoci filmového ma-
povani ténu probiha dle nasledujiciho vzorce:

barva - (6,2 - barva + 0, 5)
barva - (6,2 - barva + 1,7) + 0,06

barvagy, =

Barva je zde chapdna jako trojice (R, G, B) hodnot, kde kazdy kandl muze nabyvat hodnot
z intervalu {0, 1). Pfed pouzitim vzorce pro vypocet ténové namapované barvy je nutné barvu
upravit pomoci vztahu

barva = max((0,0,0), barva — 0,004).

S timto postupem prisli J. Hejl a Richard Burgess-Dawson a ve formé kédu je dostupny z blogu
Filmic Tonemapping Operators [18] od autora John Hable.

BTF material je ulozen v datové struktuie BTFMaterial, kterd je ve fragment shaderu defi-
novana jako v ukazce kédu @ Byt nékteré hodnoty v ni je mozné dopocitat z jinych (napiiklad
single_tex_res- tex_cnt = atlas_res), tak z duvodu usetfeni téchto operaci jsem se rozhodl predavat
pres uniformy vsechny hodnoty.
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struct BTFMaterial

{
sampler2D  atlas; // samotnd texztura atlasu
uvec?2 atlas_res; // rozliSeni textury atlasu
uvec2 tex_cnt; // pocet textur v jednotlivych smérech
uvec2 single_tex_res; // rozliSeni jedné textury v atlasu
vec2 sph_coord_offset; // odsazeni sférickych soutadnic textur
bool is_utia; // zda-1% je matertidal z databaze UTIA BTF
};

B Ukazka kédu 7.3 Struktura pro reprezentaci BTF materidlu

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 pozicti 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);
// Rodriguesiv vzorec pro rotact
vec3 view_rot = view * cos_theta + cross(axis, view) * sin(acos(cos_theta))
+ axis * dot(axis, view) * (1.0 - cos_theta);
// (azimut, elewvace)
vec2 view_sph_coord = CartesianToSpherical (view_rot) ;
vec3 color = SampleBTF(
view_sph_coord, v_TexCoord, um_Material, u_Bilinear
i
color = FilmicToneMapping(color);
fragColor = vec4(color, 1.0);
I

B Ukazka kédu 7.4 Fragment shader pro BTF materialy
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Jednoduché vzorkovani atlasu vlastniho BTF materialu

Atlas textur pro vlastni BTF materidl byl designovan, aby vzorkovani z néj bylo co nejvic
primocaré. Pokud tedy na vstupu jsou zadany texturovaci soutradnice, sférické souradnice sméru
pohledu a BTF material, probihd jednoduché vzorkovani pomoci funkce z ukézky kdédu
Tato funkce vypocita presné texturovaci souradnice v atlasu textur a vrati navzorkovanou barvu
na téchto souradnicich. Nejprve ziska index nejblizsi textury, ze které ma v atlasu probéhnout
vzorkovan{ (obrdzek 7.2). K tomu pfid4 informaci o texturovacich soufadnicich z parametri
funkce, které ur¢i presnou pozici v jedné texture z atlasu, a provede vzorkovani. Na vysledném
vykresleném povrchu jsou pak vidét ostré hrany mezi jednotlivymi texturami. Pokud je thel
elevace sméru pohledu vyssi nez nejvétsi elevace z méreni materidlu, je vracena ¢erna 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 materidlu
if (start_sample_idx.y >= mat.tex_cnt.y)
return vec3(0.0, 0.0, 0.0);

// resetuj azimut (nastane po zaokrouhleni azimutu na 360 stupni)
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;

3

B Ukazka kédu 7.5 Jednoduché vzorkovani vlastniho BTF materidlu
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B Obrazek 7.2 Jednoduché vzorkovéani vlastniho BTF materidlu z atlasu textur. Ukéazka obsahuje
pouze sekci atlasu textur, kde jednotlivé textury jsou znazornény Ctverci s jejich indexy. Bod v levém
dolnim rohu je vzdy za¢dtkem textury. Dvojice (i, j) uréuje index textury. éerveny bod znaci sférickou
souradnici sméru pohledu, ze které se pocita index nejblizsi textury v atlasu — zde je to textura na indexu
(i+ 1, + 1). Jednotlivé textury odpovidaji bodim na polokouli, proto je mozné primo prepocitat
sférickou soutfadnici na index textury

Bilinearni vzorkovani atlasu vlastniho BTF materialu

Bilinearni vzorkovani na rozdil od jednoduchého vzorkovani nepracuje s jednou nejblizsi texturou,
ale po¢itd vazeny pramér ze ¢tyt krajnich (obrazek @) Jelikoz je rozdéleni bodu pro vlastni BTF
material rovnomérné, je mozné pro libovolny smér pohledu urcit ¢tyfi body, které tvori étverecﬂ
kterym smér pohledu prochézi. Pro vypocet barvy se pouziji ¢tyfi textury, které koresponduji
k vrcholtim onoho ctverce.

V shaderu se naleznou ¢tyti krajni body — v kontextu vzorkovani atlasu textur jsou témito
body indexy jednotlivych textur v atlasu. Pro kazdy z indexi se vypo¢itd vdha dle obrézeku 7.3}
Vysledna barva se nasledné ziskd jako soucet ¢tyr jednoduchych vzorkovani textur na indexech,
kde barva jednotlivych vzorki je ndsobena vahou dané textury.

1Korektni by bylo misto &tverce uvazit ¢tverec promitnuty na polokulovou plochu tak, Ze jeho vrcholy se
promitnou na body na polokouli, ze kterych byl sniman BTF materidl. V tomto textu je pro zjednoduseni vypoctl
tento kulovy ¢tverec aproximovan normalnim ¢tvercem.
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B Obrazek 7.3 Ukdzka poé¢itani vah bilinedrniho vzorkovani pro étyti body. Bod, ktery se vzorkuje

(Cerveny bod), rozdéli ¢tverec krajnich bodid na ¢tyfi. Obsahy téchto mensich étverct tvoii védhy pro
protéjsi body (barevné zndzornéno v obrizku — vzdy jedna barva plochy a bodu).

Jednoduché vzorkovani atlasu materidlu z UTIA BTF databaze

Vzorkovéan{ atlasu textur materidlu z UTTA BTF databédze je az na jeden krok stejny proces jako
vzorkovani vlastniho BTF materialu. To plati jak pro jednoduché, tak pro bilinearni vzorkovani.
Jednoduché vzorkovani spociva v tom, ze se vypocita index textury v atlasu, kterd je nejblize
sméru pohledu. Déle se pridé informace z texturovacich souradnic pro ziskani vzorku z konkrétni
textury v atlasu.

Rozdilem vsak je ziskani indexu nejblizsi textury. Funkce, kterd na zakladé sméru pohledu
vypoditd index nejblizsi textury, je vidét v ukdzce kédu|7.6. Pro tuto funkei je dodefinovano pole,
ve kterém na indexu elevacni hladiny je uloZen pocet bodl na této hladiné. Tyto hodnoty jsou
pouzity spolu se smérem pohledu pro vypocet takzvaného rozvaleného indexu (raveled index).
Ten odpovida indexu v atlasu textur, ktery byl rozvalen ze dvou dimenziondlni matice textur
do jedno dimenzionalniho pole textur. JelikoZ je pevné dané, ze atlas materidla z UTIA BTF
databdze ma vzdy rozmeér devét na devét textur, je mozné z rozvaleného indexu primo vypocitat
index textury.

Bilinearni vzorkovani atlasu materialu z UTIA BTF databaze

Rozdéleni bodu pii porizovani snimki materidlu z UTTIA BTF databaze neni rovnomérné. To
je nutné vzit v tvahu pri bilinedrnim vzorkovani takovéhoto materidlu. Neni tedy optimélni
prumérovat vyslednou barvu ze ¢tyfech sousednich bodu, ale ze tii (ukdzka pro konkrétni piipad
na obrézku. Pro smér pohledu tvori t¥i nejblizsi body trojlihelni ktery bod sméru pohledu
na polokouli rozdéluje na t¥i trojihelniky. Plochy téchto trojihelnikt slouzi jako vahy k protéjsim
bodim podobné jako u bilinedrniho vzorkovani vlastniho materidlu. Tyto vahy je ovSem jesté
nutno znormalizovat, aby se secetly do jedné.

Proces hledani nejblizsich bodu ke sméru pohledu je zde komplikovanéjsi. Nejprve se z elevace
sméru pohledu naleznou dvé nejblizsi elevacni hladiny. Na obou se naleznou dva nejblizsi body
z pohledu azimutu. Celkové to jsou ¢tytfi body a je tedy nutné bod s nejvzdalenéjsim azimutem
od sméru pohledu zahodit. Nasledné probéhne tiikrat jednoduché vzorkovani a vypocet vah pro
jednotlivé vzorky. Vzorky se vynédsobi vahami a se¢tou, coz vytvori findlni barvu, ktera je z funkce
vracena.

2Korektni by bylo misto trojihelniku uvézit trojihelnik promitnuty na polokulovou plochu tak, Ze jeho vrcholy
se promitnou na body na polokouli, ze kterych byl sniman UTIA BTF materidl. V tomto textu je pro zjednoduseni
vypoctu tento kulovy trojihelnik aproximovan normélnim trojihelnikem.
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(9}
(9}

// sedmd hodnota pouze pro vypolty - Zadnd data nejsou na této hladiné
const int UTIA_AZIMUTH_DIVISONS[7] = int[1(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 zaokrouhlent azimutu na 360 stuprniid)
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;

B Ukazka kédu 7.6 Ukéazka funkce pro vypocet indexu nejblizsi textury v atlasu materialu z UTIA
BTF databaze
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e_levace

Azimut = O

L15, 601 L15, 1203

B Obrazek 7.4 Nakres hled4ani bodt bilinedrni interpolace pro UTTA BTF materidly. Na obrazku je vidét
nultd, prvni a druhd eleva¢ni hladina na polokouli pfi pohledu shora. Jsou zobrazeny jako soustiedné
kruznice, které maji vedle sebe napsany jejich thel elevace (0°, 15° 30°). Naznaden je také nulty thel
azimutu. Mezi body prvni a druhé hladiny jsou naznacena jejich rozclenéni do trojuihelnikd. Soufadnice
bodu jsou jejich jednotkové sférické souradnice ve stupnich. éerveny bod zna¢i smér pohledu a jeho
prislusny trojihelnik je také oznacen Cervené. Pro bilinedrni vzorkovéni Cerveného bodu [27, 110] by se
pouzily body [15, 120], [30, 90] a [30, 120]
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7.4 Ovladani aplikace

Kamera muze byt ovladana jak klavesnici, tak mysi. Drzeni pravého tlac¢itka na mysi odemkne
moznost rotovat kamerou kolem objektu pomoci pohybu mysi. Koleckem mysi je mozno priblizit
nebo oddélit pohled. Na klavesnici se kamera ovladd pomoci tlacitek W, A, S a D, které rotuji
kamerou.

Jednotliva okna mohou byt premisténa na libovolnou pozici na obrazovce nebo zadokovéana
do sebe. Manipulace s okny probiha pfes jejich horni listu.

V hlavni listé si uzivatel v sekci Demos muze zvolit demonstracni scénu. Vychozi scénou je
Plane Demo, ovSem muze byt prepnuta na Object a Custom Demo. K dispozici je také PBR
(Physically Based Rendering) scéna, kterd nezobrazuje BTF materidly, ale slouzi jako vizudln{
reference. Ta se nazyva Default PBR a také je mozno se na ni prepnout. V sekci View si uzivatel
muze vybral, zda-li chce zobrazovat debugovaci informace.

V demonstracnich scénach je pres GUI mozno v debugovacich informacich pfimo interagovat
s parametry materialu, které jsou predavany do shaderu. Také je mozno zvolit specifické moznosti
pro vykreslovani, jako zvoleni jednoduchého vypoctu sméru pohledu, zapnuti bilinearntho vzor-
kovani nebo pouziti filmového mapovani tént. Pomoci tlacitek se zde voli material, ktery je
na dany objekt ve scéné aplikovdn. Na vybér je materidl travy (tlac¢itko Grass), latky (tlac¢itko
Fabric) a testovaci materidl (tla¢itko Test), ktery slouzi pouze jako vizualizace testovaciho atlasu
textur.

Aplikace muze byt ukoncena z hlavni listy v zalozce File pomoci tlac¢ika Close, nebo pomoci
stisknuti klavesy Fsc kdekoliv z aplikace.



Kapitola 8

Vysledky a porovnani

Rendery BTF materidlu pomoci aplikace BTF Visualizer z demonstracnich scén jsou ukédzény
na obrazcich nize. Ze scény ¢tvercové plochy jsou materidly travnatého povrchu a latky vidét na
obrézcich 8.1 a[8.2. Demonstracni scéna, kde jsou materidly aplikovany na komplexni objekt, je
zobrazena na obréazku (8.3

B Obrazek 8.1 BTF material travnatého povrchu s jednoduchym vzorkovénim (vlevo) a bilinedrnim
vzorkovdnim (vpravo) na ¢tvercové plose. Oba snimky byly upraveny filmovym mapovanim téni

B Obrazek 8.2 Material latky z databaze UTIA BTF s jednoduchym vzorkovanim (vlevo) a bilinedrnim
vzorkovdnim (vpravo) na ¢tvercové plose. Oba snimky byly upraveny filmovym mapovanim téni
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B Obrazek 8.3 Materidly latky (vlevo) a travnatého povrchu (vpravo) s bilinedrnim vzorkovanim na
komplexnim objektu. Oba snimky byly upraveny filmovym mapovanim tént

Na obrazku 8.1 je vidét, ze bilinedrni interpolace prfi vzorkovéani travnatého materidlu nenf
idealni. Jednotliva stébla travy se c¢astecné sliji do sebe a vysledek celkové piisobi rozmazané.
Duvodem je tfi-dimenzionalni povaha travnatého povrchu — stébla travy vystupuji vyrazné nad
povrch. Bilinedrni interpolace pak neni idedlnim néstrojem pro vzorkovani tohoto materidlu.
Samotné méreni tohoto materidlu tomu muselo byt uzpusobeno limitovanim maximélni elevace.
Kviili tomu je na demonstraéni scéné s objektem (obrazek [8.3) vidét znatelné vice ¢erné nez
u materialu latky.

U materidlu latky z databdze UTTIA BTF naopak bilinedrni interpolace vyhlazuje ostré
prechody mezi jednotlivymi snimky méreni. Latka se chova spiSe jako dvou-dimenzionalni povrch
a jeji méfeni byla vice pfedzpracovana v ramci databdze UTIA BTF. Rozlozeni bodt pro méreni
tohoto materialu je optimalnéjsi a efektivnéjsi, coZ vyrazné zmensuje pamétové naroky materidlu
oproti travnatému povrchu (2 GB oproti 8 GB pro celé materidly).

Renderovani téchto materidltt neni vypocetné naroéné — hlavni ¢ast vypoctu tvori nalezeni
spravnych texturovych souradnic pro vzorkovani atlasu textur. V demonstra¢nich scénach, kde
je aktivni vzdy jeden materidl, se pocet snimku za vterinu drzi stabilné okolo 1 500. Tyto demon-
stracni scény byly spoustény na laptopu s procesorem Intel Core i5-10300H a grafickou kartou
NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop. Nutno podotknout, Ze materidly v téchto scéndch nejsou
plné BTF materidly, ale pouze jejich zjednoduseni pro jeden smér osvétleni. Problémem pro celé
BTF materialy ovSsem neni doba vypocti, ale jejich velikost. Pro material latky je celkova velikost
2 GB. Pouzitim niZ$ich jednotek materialéi je moZno zaplnit celou pamét grafické karty a pro
komplexni scény, kde mohou byt pouzity az stovky materidli, je praktické pouziti nemozné.

8.1 Porovnani s dostupnymi real-time renderery

Dostupnost materidlovych modelt ve vybranych aplikacich vyuzivajici real-time rendering je
jednotlivé rozepséna v tabulce 8.1. Mezi aplikace, které se porovndvaji s vystupem této préce
(BTF Visualizer), jsem zafadil Blender (s vyuzitim rendereru Eevee) a Unity. Blender nen{ hernim
enginem, ovsem Eevee vykresluje snimky v redlném case, a spadd tedy do kategorie real-time
renderer.

Pro Blender ani pro Unity neni nativné dostupny materialovy model BTF. V obou pripadech
je ovsem mozné jej v jisté mife doplnit s pouzitim vlastnich shadert a reprezentace materialu.
Pro Blender existuje plugin ﬂ1—9ﬂ od autori M. Hatky a M. Haindla, ktery umoziuje zobrazovat
BTF materidly, ovSem byl vytvoren v roce 2011 a nelze jej pouzit v nejnovéjsim Blenderu 4.1.
Misto néj jsem pracoval s vychozim nastavenim rendereru Eevee. Jako vychozi materidlovy model
pouziva BSDF. V Unity se pak BSDF pouziva také ve dvou ze ti{ dostupnych renderovacich
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BRDF | BSDF | BTF
BTF Visualizer v/ X v/
Blender (Eevee) v v X
Unity 7 7 X

B Tabulka 8.1 Tabulka nativni dostupnosti materidlovych model v uvedenych aplikacich zaméienych
na real-time rendering

metodach — high definition rendering pipeline a universal rendering pipeline. Jelikoz model BRDF
je v jistém smyslu podmnozinou modelu BSDF, tak uvazuji, ze pokud program pracuje s BSDF,
pak automaticky umi pracovat s BRDF.

Na obrazku (8.4 je vidét porovndni rendertt materidlu latky mezi aplikaci BTF Visualizer,
Unity a Blenderem. Tuto trojici obrazku jsem ukézal 19 respondentim a formou dotazniku jsem
zkoumal, kterou ukazku vizualné preferuji nejvice a z jakého duvodu.

B Obrazek 8.4 Porovnani renderti materidlu latky mezi vybranymi renderery. Uk4zka z aplikace BTF
Visualizer s pouzitim materidlového modelu BTF (vlevo) je porovndna s rendery z Unity (uprostied)
a Blenderu (vpravo). Povrch v Unity byl nasvicen smérovym svétlem kolmo na povrch a pouzita byla
textura odpovidajici tomuto sméru osvétleni a kolmému sméru pohledu na povrch. Tato textura byla
pouzita jako difuzni slozka materidlu a zbytek parametri zustal s vychozimi hodnotami. Stejnd scéna
byla zrekreovana i v Blenderu a pomoci Eevee byla vyrenderovdna. Béhem vytvareni snimka nedoslo
k tpravé jejich barev pomoci mapovani tént

Vysledek kvantitativni ¢éasti, tedy kolik respondenti oznacilo jaky obrazek za vizudlné nej-
lepsi, je vidét v podobé grafu na obrazku (8.5 Celkem 15 z 19 celkem ztc¢astnénych respondenttt
oznagcilo obrazek z aplikace BTF Visualizer jako vizualné nejlepsi. Obréazek z Unity oznacil za pre-
ferovany jeden respondent a obrézek z Blenderu preferovali 3 respondenti.

Vybrané zduvodnéni volby preferovaného obrazku jsou rozebrany v nasledujicim textu. Hro-
madny konsenzus byl, Zze obrazek z BTF Visualizeru nabizi nejlepsi vyvazeni svétlosti mezi
tmavsim obrazkem z Blenderu a svétlejsim z Unity. Velka c¢ast respondentt uvedla, ze se jim
také libil jeho kontrast barev. Dva respondenti zminili fakt, Ze u tohoto obrazku jsou svétlejsi
barvy (odlesky) koncentrovanéjsi na stfedu, kdezto u zbylych dvou jsou distribuovany vice rov-
nomérné.
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Preference obrazku jednotlivych respondentu (N = 19)
15

10

Levy (BTF Visualizer) Prostfedni (Unity) Pravy (Blender)

B Obrazek 8.5 Graf odpovédi kvantitativni é4sti testovani. Ve sloupcich je zndzornén poéet respon-
dentt, ktefi preferovali dany obrézek
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Cilem prace bylo zhodnotit prakti¢nost a vysledky pouziti pokroc¢ilého texturovaciho modelu
Bidirectional Texture Function (BTF) a jeho dynamické verze (DBTF) pro renderovani v redlném
Case. Ke splnéni tohoto cile byl vytvofen ndvrh renderovactho systému (rendereru), ktery byl
v podobé prototypu implementovan. Tento renderer byl vyuzit jako zaklad pro aplikaci BTF
Visualizer, kterda umoznuje vykreslovat materidly pomoci modelu BTF.

V této praci byl navrhnut postup vykreslovani BTF materiald, ktery byl caste¢né implemen-
tovan v aplikaci BTF Visualizer. Jedna se o postup, ve kterém je BTF material ulozen do atlasu
textur, ktery je v aplikaci ruiznymi metodami vzorkovan. Navrhnuta byla také optimalizace, ktera
uvazuje pouziti sférické textury namisto atlasu textur pro reprezentaci BTF materialu.

Renderovani BTF materialt je v aplikaci BTF Visualizer docileno v redlném case. Rychlost
vypoctu zde neni limitujicim faktorem. Problém vychazi ze samotné podstaty BTF — k repre-
zentaci materidlu je nutné mit velky objem dat. Jeden materiadl neni problém nacist a zobrazit,
ale price s vice materidly v jedné scéné rychle zaplni dostupnou pamét grafické karty. Mo-
del dynamického BTF celi stejnému problému jako BTF, ovsem kvuli jesté vétsimu objemu dat
nutnych pro reprezentaci materialu je v této praci oznacen za neprakticky pro pouziti v real-time
renderingu.

V aplikaci BTF Visualizer je mozné zobrazit dva BTF materidly. Jednim je vlastni material
travnatého povrchu a druhym je detail povrchu latky z databize UTTA BTF. Je mozné pozo-
rovat rozdilné formaty a vzorkovani téchto materiali. K dispozici jsou tfi demonstra¢ni scény,
ve kterych jsou materidly aplikovany na razné objekty. Do jedné demonstracni scény je mozné
nahrat vlastni 3D model a zobrazit ho s jednim z dostupnych materiald.

Ukéazku vykresleného materialu latky jsem v ramci testovani poslal formou dotazniku sku-
piné respondenti. Spolu s ni jim byly pfedlozeny ukazky stejného materidlu vykresleny na-
tivné dostupnymi metodami ve vybranych real-time rendering aplikacich — Blenderu (s pouzitim
rendereru Eevee) a Unity. VétSina z respondentu vizudlné preferovala ukdzku materidlu BTF
pred ostatnimi moznostmi. Limitem této ¢asti vyzkumu je, ze nékterym respondentim se mohly
ukdzky zobrazovat odlisné (podle typu displeje zafizeni, aplikace ¢ vlivem okolnich podminek).
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Piiloha A
Ukazky z aplikace BTF Visualizer
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B Obrazek A.1 Ukdzka materidlu ldtky na étvercové plose pii kolmém pohledu shora. Poffzena bi-
linedrnim vzorkovanim bez filmového mapovani ténu
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B Obrazek A.2 Ukézka materidlu ldtky na étvercové plose pii kolmém pohledu shora. Poffzena bi-
linedrnim vzorkovanim s vyuzitim filmového mapovani tént
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B Obrazek A.3 Ukdzka materidlu travnatého povrchu na étvercové plose pozorované pod thlem.
Porizena bilinedrnim vzorkovanim s vyuzitim filmového mapovani téni. Demonstruje plynuly prechod
do Cerné u horizontu
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B Obrazek A.4 Ukéizka materidlu travnatého povrchu bez bilinedrniho vzorkovani na komplexnim ob-
jektu. Pofizeno s vyuzitim filmového mapovani téni
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B Obrazek A.5 Ukéizka materidlu travnatého povrchu bez bilinedrniho vzorkovéni z opaéné strany
komplexniho objektu. Pofizeno s vyuzitim filmového mapovani ténu

B Obrazek A.6 Ukdzka materidlu latky bez bilinedrniho vzorkovéani z opaéné strany komplexniho ob-
jektu. Pofizeno s vyuzitim filmového mapovani téna
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B Obrazek A.7 Ukazka materidlu latky s vyuzitim bilinedrntho vzorkovani na modelu torusu. Pofizeno
s vyuzitim filmového mapovéani tént

B Obrazek A.8 Ukéazka materidlu travnatého povrch bez vyuziti filmového mapovani tént. Je vidét, Ze
materidl je takto vyrazné tmavsi. Potfizen pomoci jednoduchého vzorkovani
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B Obrazek A.9 Ukéizka materidlu latky s vyuzitim bilinedrniho vzorkovani na &tvercové plose pod
thlem. Porizeno bez vyuziti filmového mapovani ténil
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B Obrazek A.10 Ukazka materidlu latky s vyuzitim bilinedrniho vzorkovani na ¢tvercové plose pod
thlem. Porizeno bez vyuziti filmového mapovani téni
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