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Nazev diplomové prace:
Vizualizace pokrocilych reprezentaci vzhledu materiala
Nazev diplomové prace anglicky:
Visualization of advanced material appearance representations
Pokyny pro vypracovani:
1. Seznamte se s problematikou reprezentace vzhledu materiald pomoci BRDF a pokrocilych reprezentaci SVBRDF a
BTF [1]. Standardni volné dostupné renderovaci nastroje nastroje (MITSUBA [4], Blender [6]) nemaji v sou¢asnosti podporu
pro nacteni BTF dat pro vizualizaci, tj. renderovani vzhledu materiald ve 3D scénach.
2. Seznamte se s dostupnymi datovymi formaty pro popis vzhledu materiall a jejich moznostmi pouziti SVBRDF a BTF
dat, napft. [2,7,8]. U formatu zméfenych dat BIG navrzeném v UTIA [2], se seznamte s jeho vefejné dostupnym rozsSifenim
[3]. Tato knihovna pro zapis/Eteni do/z formatu zahrnuje implementaci vyrovnavaci paméti pro rychlejsi pfistup k datim.
3. Analyzujte uzka mista a komplikace, ktera souvisi s pfidanim podpory pro renderovani ze zmérenych BTF dat za pouziti
knihovny BIG [3] do nastroju MITSUBA a Blender.
4. Implementujte podporu renderovani na CPU za pouziti knihovny tohoto formatu [3] alespon v jednom z téchto
vizualizagnich nastroju [4,6]. Na zakladé informaci o typu uloZzenych dat v hlavi€ce souboru implementujete renderovaci
tfidu, ktera na zakladé typu dat v hlavi¢ce souboru (a) vybere spravnou renderovaci funkci, ktera je volana béhem
renderovani a provadi (a) uhlovou interpolaci zméfenych dat, (b) podporuje data ulozena s podporou mip-mappingu a
anisotropniho filtrovani.
5. V implementaci pouZijte renderovaci metody standardné dostupné v pouZitém nastroji. Pfedpoklada se pouziti metod
sledovani paprsku. Pozn. Implementaci do vizualizaéniho nastroje provedte pokud mozno uzivatelsky pfistupnym zplsobem
bez nutnosti zasahu do zakladni implementace vizualiza¢niho nastroje, tj. nejlépe formou pluginu nebo rozsifeni.
6. Pokud se ukaze, Ze je struktura formatu nebo pfistup do vyrovnavaci paméti formatu neoptimalni z hlediska rychlosti
renderovani, navrhnéte a implementujte Upravu formatu pro dosazeni zlepseni.
7. Na tfech zvolenych testovacich scénach s jednim 3D objektem o riizné slozitosti detailti osvétlenych: (a) bodovym
svétlem (b) mapou prostfedi, porovnejte rychlost vizualizace v podporovanych nastrojich v zavislosti na nastaveni na (c)
poctu uloZzenych obrazkd, (d) jejich velikosti, (e) velikosti pouzité cache, (f) datovém typu.
8. Na vhodné 3D scéné porovnejte (a) vizualni pfinos filtrovani aliasing artefakt pomoci metod mip-mapping a anisotropniho
filtrovani a (b) jejich vypocetni naroky.
9. Diskutujte mozné upravy datového formatu a jeho implementace pro dal$i zrychleni vizualizace v jednotlivych nastrojich.
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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vizualizaci
pokrocilych materidli a jejich vzhledu.
Vysvétluje pojem vizualni textura. Vé-
nuje se problematice popisu materialu po-
moci ruznych reprezentaci (GRF, BRDF,
SVBRDF, BTF). Popisuje vybrané for-
maty pouzivané pro reprezentaci materi-
ala (MTL, AxF, BIG, MIF). Obsahuje
reSersi vybranych rendereru (V-ray, Co-
rona, Cycles, Mitsuba a PBRT) a jejich
moznéa rozsireni.

Soucésti prace je implementace rozsi-
feni pro renderovani z nékolika BTF re-
prezentaci uloZzenych ve formatu MIF pro
Mitsuba renderer véetné moznosti mip-
mappingu a anizotropniho filtrovani. Sou-
¢asti této implementace je tfida BigRen-
der, kterda slouzi pro komunikaci mezi
MIF knihovnou a rendererem. Tato trida
muze byt pouzita pii implementaci pod-
pory MIF formétu i do dalsich rendereri.

V réamci diplomové prace jsem také
implementoval prevodnik (BigConvert)
z ptvodni verze BIG formatu do MIF for-
matu, jehoz soucasti je i generovani mip-
map pro mipmaping a anizotropické fil-
trovani. V préaci popisuji postup tohoto
generovani i samotnou implementaci ani-
zotropniho filtrovani i mipmappingu.

Klicova slova: BTF, Vizualizace,
render, Mitsuba, MIF

Vedouci: Ing. Jifi Filip, Ph.D.
UTIA AV CR,

Pod Vodarenskou vézi 4,

Praha 8

Abstract

Master’s thesis deals with the visualiza-
tion of advanced materials and their ap-
pearance. It explains the concept of vi-
sual texture. Also, it deals with the is-
sue of describing materials using different
representations (GRF, BRDF, SVBRDF,
BTF). The thesis describes selected for-
mats used for material representation
(MTL, AxF, BIG, MIF). It also con-
tains a search of selected renderers (V-ray,
Corona, Cycles, Mitsuba, and PBRT)
and their possible extensions.

The implementation of extensions for
rendering several BTF representations
saved in the MIF format for the Mit-
suba renderer is part of the thesis. It in-
cludes the possibility of mipmapping and
anisotropic filtering. A BigRender class,
which is a part of this implementation,
is used for communication between the
MIF format and the renderer. This class
can be used when implementing the MIF
format support into other renderers.

As a part of my master’s thesis, I also
implemented a converter (BigConvert)
from the original version of the BIG for-
mat to the MIF format. The converter
also includes the generation of mipmaps
for mipmapping and anisotropic filtering.
The thesis describes the process of gen-
erating the actual implementation and
anisotropic filtering and mipmapping.

Keywords: BTF, Visualization, render,
Mitsuba, MIF
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2 2.9 Ukéazka rozdilu u vyrendrovanych
razk
obrazki pomoci a .
Obra y brazk { BTF a SVBRDF
Obrazek byl prevzat z [Q, s. 9. ...

2.1 Vizualni textury jsou kazdodenni
soucasti naseho zivota. Obrazek byl

R 2.10 Ukazka hemisfericky uniformniho
prevzat z [, S 3 E

samplovani hemisféry. Obrazek mi
poskytl vedouci prace. ...........

2.2 Modely odrazivé funkce a jejich
“ , , “ N
rozdéleni. Obrézek byl pfevzat z [2, 2.11 Ukézka thlové uniformniho

S. 11]. .......................... B samplovén{ hemisféry. Obrazek mi
poskytl vedouci prace. ...........

2.3 Model obecné odrazivé funkce
GRF. Obrézek byl pievzat z [2,

S 10]. o H dvoudimenzionalni anizotropn{
(vlevo) a izotropni (vpravo)
reprezentace dat pro osvétleni
bodovym svétlem (nahofe) a mapou

@ prostiedi (dole). U izotropni
reprezentace dochazi k secteni chyby
jak muzeme pozorovat na obrazcich

2.5 Anisotropic Ward BRDF. Obrézek vpravo, kde u hran textury pribyva
byl pevzat z [E] ................. lﬁ] SUML oo

2.12 Srovnani renderovani

2.4 Model dvousmérné distribuc¢ni
funkce odrazu svétla (BRDF).
Obrazek byl prevzat z [E, s. 19]. ..

2.6 BTF a SVBRDF odrazivostni , C e ,
model. Obrézek byl prevzat 2 @7 3.1 Ukézka materiala vhodnych pro

. 14] @ reprezentaci pomoci AxF forméatu.
B Obrézek byl prevzat z [@] ....... @

2.7 Ukézka renderovani materidla
pomoci SVBRDF modelu
a porovnani s realnymi fotografiemi.
SVBRDF bylo vytvoreno z jednoho
snimku materialu. Obrazek byl
prevzat z [Q, S 8]

4.1 Porovnani vystupu rendereri
Cycles, V-Ray a Arnold na stejné
scéneé, se stejnymi svétly. Obrazek
byl prevzat z @] ................ @

4.2 Na obrazku, lze vidét porovnani
vystupu ze zdkladniho Sketchup

rendereru a vystupu z V-Ray

reprezentaci pomoci BTF textury. renderu. Obrazek byl prevzat z [@] @
Tato reprezentace na rozdil od

SVBRDF dokéze zaznamenat

2.8 Obrazek obsahuje fotografie
realného materidlu a jeho

a zobrazit sebezastinéni materialu. 4.3 Vystup z ceského fotorealistického
Obrézek poskytl vedouci prace. . .. IE Corona rendereru. Obrazek byl
prevzat z [25]. ... .o
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4.4 Vysledek renderovani scény cloth 5.6 Ulozeni mipmapy po jednotlivych

s BTF texturou za pomoci bigbtf kandlech. Zvétsi soubor o 33 procent.
pluginu v Mitsuba rendereru. Scéna Obrazek byl prevzat z [@] ........
je nasvicena pomoci mapy

prostfedi. ......... ... .. .. .. ... @

5.7 Ukazka podoby anizotropni
mipmapy (ripmapy) na klasickém

4.5 Ukazka vyrendrované scény obrazku. Muzeme zde vidét, jak je
Proxenta Residence od Martina textura deformovana v jednotlivych
Kovacika pomoci Cycles. Obrazek osadch. ....... .. ..

byl prevzat z [@] ................

Vv

4.6 Ukazka vyrendrované scény : y
v PBRT-v4 od San Miguel. Obrazek rozptylu paprsku v Mitsubé [43].. .
byl prevzat z [B1]................

6.2 Vlevo se nachazi scéna
s mipmappingem na drovni (

5.1 Mipmaping s riznymi druhy a vpravo na urovni 3. V dolni ¢asti
filtrovani, zména se odehrava na uprostied je vlozen spojeny obrazek,
vzdalenéjsich texelech. Obrazek byl obou vysledkt, kde rtuzové tecky
prevzat z [@] .................. znamenaji odlisnosti. Na okrajich

jsou jiz samotné obrazky bez spojeni.
P1i pouziti drovné 3 muzeme vidét
jemnéjsi prechod v texture ve sméru

od kamery........... ... .. ..., @

5.2 Mipmapa se uklada vzdy
s polovi¢éni velikosti, tedy vzdy bude
mit ¢tvrtinovou velikost a velikosti

jsou nésob% dvojky. Obrazek byl

prevzat z B3]. ........ ... ... ... 6.3 Ukazka generovani obdélnikové
§00000)00E:1 o)/
5.3 Zobrazeni zpracovavaného
bloku (footprint) v prostoru textury. 6.4 Ukédzka mipmapy pro anizotropni
Tlustruje proménné pouzité ve funkci filtrovani. ......................

p(x,y). Obrazek byl pfevzat z [@]

6.5 Porovnani pouziti funkce

5.4 Obrazek ilustruje polohy a sméry attenuateElevations a nepouziti
hlavniho a diferen¢niho paprsku. v Mitsuba rendereru. P1i pouziti
Rozdil mezi nimi je paprskovy jsou néktera mista tmavsi. Vlevo
diferencial OP. Obrazek byl prevzat jsou materidly vykresleny s pouzitim
z B, @ funkce a vpravo bez pouziti funkee.

5.5 Varianta mipmapy, kterd zabera
150 % velikosti ptuvodniho obréazku.
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6.6 Scéna mipmap.xml a porovnani 7.5 Cas scény se sklada z casu

pouziti attenuation. Na obrazku lze nameérenych pii obou typech

vidét pouziti filterovani osvétleni a pouziti vSech Sesti
MIPMAP_ WEIGHTED a rtznych testovanych textur. Celkové jsem
jeho posunuti (level=0 a level=3). tedy naméril 72 renderovani scén. .
Nastaveni globalniho osvétleni se

neménilo. ......... ... ... .

7.6 Vlevo se nachazi scéna osvétlena
pomoci mapy prostredi a vpravo

6.7 Vlevo je scéna se zakladni pomoci jednoho bodového svétla.
texturou, slouzi pro predstavu Scéna z enviromentalni mapou
nasviceni, uprostied se nachazi obsahuje mnohem vice Sumu. . .. .. @

spatné vykreslovand BTF textura
a vpravo je opravené vykreslovani,

tedy jiz se vold funkce eval. . ..... 7.7 Data z testovani umisténi Mitsuby

na riznych tloznych médiich

a umisténi textur na riznych typech
disku. Pro pevny disk je pouzita

v grafu zkratka HD. V zavorce je
uveden disk, na kterém byly ulozeny
textury. ... ... ool

7.1 Ukdzka UBO81x81 textur na scéné
car3Top.xml a car3Top_ env.xml.
Postupné jsou zde textury: ace,
uniform, gold, grass. ............

) ) 7.8 Srovnani riznych verzi filtrovani
7.2 Ukazka CoatingRegular, s BTF texturou basket. Pro
CoatingSpecial a uniformni textury

na scéné car3dTop.xml
a cardTop_ env.xml. Postupné jsou
zde textury: chameleon, chameleon?2,
silver, silver2, uniform. .......... 7.9 V horni ¢asti obrazku je vyfez
z MIPMAP LINEAR a v dolni se
nachazi vytez
7.3 Graf ukazuje pomér mezi casem 2z MIPMAP WEIGHTED. V dolni
inicializace a renderovaciho ¢asu &sti je prechod mezi tirovnémi

zduraznéni filtrovani byl pouzit
parametr pluginu level=3. .......

riiznych BTFE textur na scéné plynulejsi. .....................
cardTop.xml, kterd pouziva bodové

osvétleni. Pro porovnani je prilozen

renderovaci ¢as bitmapové textury 7.10 Vliv anizotropického filtrovani na
Sachovnice...................... texturu. Pri pouziti filtrovani

dochézi k rozmazani textury smérem

k horizontu. ....................
7.4 Zpomaleni renderovaciho ¢asu pri

pouziti BTF textur a pluginu bigbtf

oproti pouziti Sachovnicové textury. 7.11 Srovnani ¢asové naroc¢nosti pri
Cerny text uprostfed udava pocet pouziti riznych druhé filtrovani na
primitiv. ... o scéné mipmap.xml s texturou

basket. ...... ... ... o o @
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7.12 Scéna dragon s BTF texturou Tabulky
chameleon reprezentujici autolak. Ve
scéné je pouzito enviromentalni

nasviceni. ................ ..., . . .
3.1 Seznam moznych typt chunku

a jejich defaultnich hodnot ....... @

7.13 Scéna blob s BTF texturou gold.
Scéna je nasvicena pomoci mapy

prostfedi. ....... ... ... .. ... @

3.2 Datové typy které mohou byt
ulozeny v datovém chunku [ﬁ],

6.1 Tabulka obsahuje informace
o XML tagach, které se pouzivaji
v Mitsuba scéné [@] ............ @

6.2 Parametry bigbtf pluginu. ..... @

7.1 Seznam BTF textur ve formatu
MIF pouzitych pro testovani. Grass,
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v databazi MAM2014 na webovych
strankdch UTIA AV CR, zbylé
soubory mi poskytl vedouci prace.

7.2 Prehled testovacich scén, pocet
primitiv a celkovy pocet objektt.
Kazda z téchto scén ma i duplikat
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Kapitola 1

Uvod

Cilem diplomové prace bylo zorientovat se v problematice vizualizace mate-
ridl, jejich ulozeni do souboru (.mtl, .axf, .big .mif) a podpory téchto for-
méata ve vykreslovacich programech (rendererech). Dalsim cilem préce bylo
seznamit se s renderovacimi programy, prozkoumat je a seznamit se s moz-
nosti jejich rozsiteni o podporu novych formati. Na zdkladé téchto informaci
vybrat renderovaci program a navrhnout zptisob implementace podpory for-
matu BIG (Big Image Group), ktery slouzi pro ulozeni BTF textur a byl
vyvinut na UTIA AV CR. Implementace probéhla jako plugin do rendereru
Mitsuba, ktery podporuje soubory .mif (tento format vychazi z knihovny
MIF vyvinuté taktéz na UTIA AV CR) a také byla vytvofena univerzalni
C++ trida BigRender, ktera zajistuje komunikaci mezi rendererem a MIF
knihovnou a lze ji vyuzit pri implementaci podpory MIF soubort v dalsich
rendererech. U vysledného rozsiteni byla testovana rychlost renderingu a vi-
zudlni piinos filtrovani.

B 1.1 Piinos prace

V této kapitole bych rad predstavil smysl mé diplomové prace, pro¢ vlastné
vznikla a diavody vzniku formatu pro uklddani BTF textury (BIG, MIF).
BTF textura je velky soubor obrazki, ktery mtze dosahovat velikosti jed-
notek gigabajtti. Pokud by jsme tuto texturu méli ulozenou jako jednotlivé
obrazky, tak by nam velmi velkou ¢ast renderovaciho ¢asu zabralo ¢teni hla-
vicky jednotlivych formati a proto UTIA AV CR vyvinul formét pro jejich
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ulozeni, ktery tyto obrazky bezkompresné ulozi do jednoho souboru s jednou
hlavickou s informacemi o jednotlivych obrézcich.

Podpora BTF textur napri¢ renderovacimi programy je velmi mala a vét-
sinou kazdy renderer pouziva vlastni proprietarni soubor pro tyto materi-
aly. V nékterych pripadech i vlastni upravenou dvousmérnou texturni funkei.
Stejny problém se snazi vytesit Appearance Exchange Format - AxF, ktery je
vyvijen spolecnosti X-Rite a podporuje SVBRDF i BTF textury. Zaroven je
podporovan mnoha renderovacimi programy. Format AxF se postupné stava
prumyslovym standardem, ale pfistup k jeho API neni prozatim vefejné do-
stupny. Na rozdil od forméti vyvijenych na UTIA AV CR, které maji sviyj
zdrojovy kod pristupny pomoci verejného repozitare githubu.

Dalsim diivodem proé tato prace vznikla bylo to, ze na UTIA AV CR méli
pro vizualizaci namérenych BTF textur renderer, ktery pouzival rasterizaci
a byl napsany v OpenGL. Plugin, ktery vznikl v ramci této prace, pouziva pro
vizualizaci pathtraycing. Tedy vizualizace BTF textur pomoci mého pluginu

vvvvv

poukézat na nevyhody urcitych druhu reprezentaci BTF textur.

. 1.2 Navrhované reseni

Na zékladé analyzy jsem se rozhodl podporu formatu pro ulozeni BTF tex-
tur nejdrive implementovat pro Mitsuba renderer. Tento program je pouzivan
predevsim védeckou komunitou. Obsahuje velmi dobrou dokumentaci a pod-
poru co se tykd moznosti jeho rozsiteni. Tyto vlastnosti jsou velmi vhodné
pro implementaci. V rdmci implementacni ¢asti prace jsem vytvoril samostat-
nou tridu, ktera zarizuje komunikaci mezi MIF knihovnou a renderovacim
programem (pluginem v Mitsuba rendereru). Béhem vyvoje pluginu bude
probihat testovani knihovny pro podporu BTF dat a budou navrzeny jeji
upravy. Tento zpusob implementace zajisti snadny prenos zdrojového kdédu
pro pripadnou implementaci v jiném rendereru.

Tato tfida bude moct byt pouzita i pri implementaci podpory MIF v jiném
renderovacim programu, napiiklad v rendereru Cycles (sou¢dst programu
Blender), ktery je stejné jako Mitsuba psany v C++, a tedy by jeho rozsiteni
mélo byt jednodussi. Hlavni davod pro¢ probéhla implementace v rendereru
Mitsuba je uzivatelsky privétiva instalace tohoto rozsireni pomoci pluginu,
kdy se pri instalaci mého pluginu bigbtf nemusi zasahovat do zdrojového
kédu samotné Mitsuby.



Kapitola 2

Reprezentace materiali

Digitalni vizualizace vzhledu materiala se pouzivaji ¢im dal vice v ruznych od-
vétvich, napriklad v autopriumyslu, architekture, filmech, hernim pramyslu atd.
Kazdym rokem kvalita vizualizaci roste. Diky postupnému zvétsovani vykonu
grafickych karet je v soucasné dobé mozné pouzit metodu sledovani paprsku
(ray tracing) v redlném case. Predev§im v automobilovém prumyslu se dba
na co nejvétsi podobnost realnym materidlim. Reprezentace nékterych ma-
terialtl je velmi narocnd, protoze v nich mutze dochazet k podpovrchovému
odrazu a tedy zmérit tento materidl a simulovat ho v pocitaci je velmi na-
roc¢né.

V nésledujicich kapitolach bude vysvétlen pojem textura a jaké metody
jsou vyuzivany pro reprezentaci realistickych textur. V mnoha softwarech
se pro reprezentaci vzhledu materidlti pouzivaji textury, které se jen snazi
napodobit vzhled redlnych materiali riznymi zptisoby. V této praci se budu
zabyvat jen texturami, které jsou vizualné realistickymi a fyzikdlné co nej-
presnéjsimi reprezentacemi realnych materiala.

. 2.1 Vizualni textura

Textura je velmi abstraktni pojem, pod kterym si lidé z rtiznych obort pred-
stavi rtiznou véc. Pro ukazku nize uvedu nékolik odvétvi kde se s pojmem
textura (texture) muzeme setkat a u kazdého odvétvi vysvétlim, co zde pojem
textura znamena:
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Geologie

Textura v geologii predstavuje vlastnost hornin charakterizujici
prostorové usporadani.

Kosmologie

V kosmologoii se pouziva pro popis teoretického topologického de-
fektu ve strukture ¢asoprostoru.

Malovani

Textura v malovani odkazuje na vzhled a dojem z platna. Tedy jak
vypada pti pohledu a jak pri doteku.

Paleografie (historickd véda zabyvajici se vyvojem starého pisma)

V paleografii je textura oznaceni pro typ stfedovékého pisma [1].

Pedologie (ptudoznalstvi)

Textura v pedologii urcuje vlastnost pud a zemin, kterd charakte-
rizuje zrnitostni jejich slozeni.

Pocitacova grafika

Texturovani je v pocitacové grafice technika, ktera umozinuje do-
dat realisticky vzhled povrchu virtualniho trojrozmérného modelu,
jehoz jeden bod nazyvame ve 3D tezel (texture pixel).

Lze najit dalsi vyznamy slova textura (texture), které jsem zde nepopsal.
V mnoha zminénych ptipadech textura popisuje néjaky vzhled materialu
a jeho povrch. Jelikoz se objektt zobrazenych na monitoru nemtizeme do-
tykat, tak nas v pocitacové grafice zajima hlavné jak dobte dokazeme dany
material zobrazit (tedy jak vérné vypadé na pohled).

Vizudlni textura je relativni pojem zalozeny na rozliseni. Jakykoli ptirodni
material mé texturu, ale my ho vnimame jako otexturovany nebo hladce
homogenni (tj. bez textur). Toto vniméni zavisi pouze na rozliseni povrchu.
Stejny povrch pozorovany z délky lze vnimat jako hladky, pri blizsim pozo-
rovani zjistime, ze ma drsny povrch.

Neexistuje definice textury, kterou by uznavala celd védécka komunita. Ani
v oboru pocitacové grafiky neni jedna vSemi prijimana matematicka definice.
Jak oddélit normalni obrazek od textury, v cem se 1isi? Textura by méla
obsahovat néjaky vzor, ktery je v ni ndhodné rozmistén. Na obrazku 2.1
muzeme vidét fotografii, kterd sama o sobé neni textura, ale mnoho textur
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2.1. Vizualni textura

Obrazek 2.1: Vizudlni textury jsou kazdodenni sou¢ést{ naseho zivota. Obrazek
byl prevzat z [E, s. 3.

zobrazuje (texturu travy, mraki, vlast, ..). Tedy mé nékolik oblasti s ruz-
nymi texturami. Tyto textury nazyvdme vizudlnimi texturami (visual tex-
ture) a snazime se o jejich parametrizaci, kterd by dokézala zobrazit dany
material pohledové nezavisle, tak aby nebyl rozeznatelny od skutecné podoby
materidlu.

Vizualni struktura by méla spliovat nékolik podminek [E]

8 Homogenita: Textura je homogenni, pokud je jeji prostorova kovari-
an¢ni funkce transla¢né invariantni.

8 Uniformni struktura: Textura obsahuje nékolik uniformné usporada-
nych prvku (texeli), které maji pfiblizné stejné usporadéni v celé textu-
rované oblasti.

8 Variabilni odrazivost: Textura obsahuje lokalni proménlivou odrazi-
vost, ackoliv je globalné rovnomérné osvétlena. Tedy dochéazi k lokdlnim
zménam sméru odrazu svétla nebo k odraztim uvnitt materidlu, ktery
textura reprezentuje.

B Zdvislost meritka: Na zakladé zvétseni mize byt povrch vizudlné
hladky (nizké rozliseni/zvétSeni) nebo byt texturovany (velké rozlise-
ni/zveétsent).

8 Regiondlnost: Textura je Casto vlastnost jen urcité ¢asti obrazu, viz ob-
razek 2.1.

8 Materialita: Textura predstavuje vzhled povrchového materidlu.
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Textured materials Homogeneous materials

Bidirectional

urface scattering

9D Reflectance Fields / BSSRDF reflectance
. distributi

(AaIifyilis(:‘;i:Iv:yv!gv'- ‘fgv) Isfrl:n:t:z:

Spatially varying BRDF Bidirectional texture Bidirectional scattering distribution function

function
Ll SVBRDF @
3 61’: $is 91): Pus 9t1 '\Pt)

(A’ T, U 0, Pis By, *Q'”) Bidirectional reflectance / transmittance

Surface light field  Surface reflectance field distribution functions
(A, y, B, 00) (N 2,9, 0i,00) (X000, 00, 00) (A 0,060, 00)

Isotropic BRDF
(/\1 g‘u Hus Yy — (10U|)

4D Dynamic Texture
2y, t)

Texture, bump-map, albedo map, etc.

3D Multispectral Texture

Complexity of measurement and modelling

Obrazek 2.2: Modely odrazivé funkce a jejich rozdéleni. Obrazek byl prevzat
z [2, s. 11].

| Reprezentace textury v pocitacové grafice

Texturu materidlu mizeme popsat pomoci obecné funkce odrazivosti GRF
(General Reflectance Function), kterd je komplexni a ma 16 proménnych.
Aktudlné je nemozné materidl pomoci této funkce matematicky modelovat
nebo provést jeho méreni. Pro praktické pouziti se tato funkce zjednodusuje
pomoci odstranéni nékterych proménnych ve funkci. Téchto zjednodusenych

funkci existuje mnoho. Na obrazku muzeme vidét nejcastéji pouzivané
reprezentace [2]. Mezi né patii dvousmérna distribuéni funkce odrazu svétla

BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) a jeji prostorové pro-
meénnd varianta SVBRDF (Spatially Varying Bidirectional Reflectance Dis-
tribution Function). Dale pak dvousmérnd funkce textury BTF (Bidirectio-
nal Texture Function). Tato préce se bude zabyvat implementaci podpory
datového forméatu vhodného predevsim pro ukladani SVBRDF a BTF repre-
zentace.

B 2.2.1 Obecna funkce odrazivosti (GRF)

Odrazivost povrchu skutecného materialu je velmi slozity fyzikalni jev, ktery
mimo jiné zavisi na sférickych thlech dopadu a odrazu, ¢asu a svételném
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W (6117 '501))
____ Ly Ay
Py ) e et ?}P’ ) Reflectance
_____ YT
E \ Transmittance
Wy (Hf ’ {fpf)

Obrazek 2.3: Model obecné odrazivé funkce GRF. Obrazek byl prevzat z [2,
s. 10].

spektru viz obrazek 2.3. Pokud zndme obecnou funkci odrazivosti muzeme
presné predpovédeét, jak se jakykoliv material zobrazuje za jakékoliv intenzity
svétla, sméru nebo spektra osvétleni, ale také muzeme libovolny material
rozpoznat na zékladé osvétleni scény.

Jak jiz bylo zminéno funkce GRF méa 16 dimenzi (16D) a zde je jeji zapis:
)/TGRF == GRF()\H LiyYiy Zis ti? 9i7 i, AU; Tyy Yvs 2oy tv7 91}7 Pu, 0t7 (pt)7

Kde r = [r1,...,716] pouzivd multi-indexovou notaci s ¢asteénymi indexy.
Vsechny hodnoty, které muze index nabyvat jsou v knize [2] oznacovany
pomoci e, napiiklad barevné spektrum v RGB barevném prostoru popiSeme
jako Yo ry . ris = [YRro,...r16> YGora,.i165 Y Byro....m6)» Prazdny index ozna¢ime &,
napf. mono-spektralni vstup oznacime jako Yy 1y . ri6-

Obecné funkce odrazivosti vyjadiuje dopadajici svétlo se spektralni hodno-
tou A; a jeho umisténi na osvétlené plose (bodé) x;, y;, z; v ¢ase t; se smérem
ptichoziho paprsku ve sférickych souradnicich w; = (0;, ¥;), které je pozo-
rovano v cCase t, a umisténé na osvétlované plose v bodech x,,y,, 2, pod
sférickym tihlem odrazivosti w, = (0, y) se spektralni hodnotou A,. Kde
wr = (0, p¢) je thel propustnosti a w = (0, ) jsou thly elevace (poldrniho
thlu) a azimutu. Parametry z;, z, indikuji, Ze zafeni podél svételnych paprski
nen{ konstantni, ale zélezi i na vysce odrazu. [2]

Jelikoz primé méreni GRF funkce neni prozatim technicky mozné, pouziva
se jejl zjednoduseni. Na obrazku 2.2 mizeme vidét vybrané zjednodusené mo-
dely, které vychazeji z funkce GRF a jejich funkce a nazvy. Existuje mnoho
dalsich zjednoduseni obecné funkce odrazivosti, na obrazku 2.2 jsou uvedeny
jen nejcastéji pouzivané. Vsechny tyto funkce se snazi zobrazit redlny mate-
ridl, tak aby odpovidal jeho fyzikalnim vlastnostem a aby bylo mozné tyto
vlastnosti zméfit nebo popsat funkei.
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V knize [2] je popsano nékolik predpokladu pro zjednoduseni funkce GRF.
Tyto predpoklady jsou uvedeny nize véetné podoby funkce GRF za danych
predpokladi. Tyto informace budou pozdéji vyuzity pri vysvétlovani zjed-
nodusenych funkei (BRDF, BTF, SVBRDF) a jejich vlastnosti. Jednotlivé
predpoklady jsou:

P1 prenos svétla materidlem probihd v nulovém case (t; = t, a t, = 0)

}/;«GRF - GRFPl()\ia Liy Yi, Zi7ti7 Hiv i, )‘Ua LTyyYv, Z’U79’U7 Pu, Hta ‘Pt)7

P2 odrazivost povrchu je v ¢ase neménnd (t, = t; = const.,t, = t; = ()

Y/’GRF = GRFPQ()‘ivxiayh Zis Hia Pis Avﬂm?/m Zv), 01)7 @v,et, Sot)a

P3 pii interakci se neméni{ vinova délka (A; = Ay, tj., Ay = 0)

Y;’GRF = GRFP3()‘1'7 Tiy Yiy Ziy ti7 ‘97,'7 Piy Los Yoy 2v,y t’uv 91)7 Pvy 91‘/’ gpt)’

P4 konstantni zafeni podél svételnych paprsku (z; = 2z, = ), tedy predpo-
kldda, ze nedojde ke zménam odrazivosti béhem incidentu ani k odrazu
béhem svételné cesty

}/;"GRF == GRFP4()\i? Tiy Yi, tiv 0i7 i, )\Ua Ly, y’lht’l)? 0’07 Pu, gta th)7

P5 nulova prusvitnost (0 = ¢ = () (tedy zaddna simultdnni odrazivost
a propustnost)

YTGRF - GRFPS()\i7 LiyYiy Zis tia eiv ©i, AU; Tyy Yvs 2oy tv7 91)) QDU)7

P6 dopadajici svétlo opousti povrch ve stejném bodé x; = zy, y; = Yy (T =

Yo = ®)
}/;GRF - GRFP6()\i) Ty Yiy Zis ti) 92'7 Pi, >\’U7 2 t’ua 0’07 Puy atv SOt))

P7 zanedbani podpovrchového rozptylu (subsurface scattering),
P8 neuvazovani vlastniho stinovani (self-shadowing),
P9 neuvazovani zastinéni samo sebou (self-occlusion),

P10 neobsahuje interni odrazy,

P11 zadkon o zachovani energie rika, ze veskeré dopadajici svétlo mize byt bud
odrazeno nebo absorbovano

/ Y BEDE 050, dp,db, < 1,
Q

P12 Helmholtzova reciprocita [3] ikd, ze BRDF se neméni kdyz se vstupni
(w; = (0; = ¢;) a vystupni (w, = (6, = ¢y) tGhly prohodi

BRDF()\7 g’ia(p’iaeva(p’u) = BRDF()\70U7()0U79iJ()0i)7

8
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P13 pevné osvétleni (0; = const., p; = const.), neboli se neméni ihel dopadu
svetla

P14 neménici se pozorovaci thel (6, = const., ¢, = const.)
P15 je prostorové nezavisla (x; = y; = 2, = y, = 0)

VOB — GREp15(\i, 2is ti, 03y 0 Aoy 2o, o, Ouy 00, 0, 01,

P16 neuvazuje odraz (6, = p, = )

Y;ﬂGRF == GRFPIG(A’D Tiy Yi, Zi7ti7 0i7 @i, )\’va’my’l}? Z’Uatva 0157 Sot)a

P17 nezavislost na azimutovém sméru odrazu (izotropie), tj. (p; — vy a @; —
©t)

}/;*GRF - GRFPl'?()\i) LiyYiy Zis ti7 9’i7 (SO’L_QO’U)u AU; Tyy Yvs Ruy tw 9117 (‘Pz_SOt))

V nésledujicich kapitolach bude uvedeno, vyuziti predpokladii k reprezen-
taci redlnych materidlti. Predstavim zde rizné modely, které se ¢asto pouzi-
vaji. Nejdiive predstavim funkci, ktera je nejméné realistickd, ale pro nékteré
materidly dostacujici a to BRDF, poté jeji prostorovou variantu SVBRDF
a nakonec dvousmérnou texturni funkeci (BTF), pomoci které lze modelovat
velmi presné vétsinu redlnych materialu.

B 2.2.2 Dvousmérna distribuéni funkce odrazu svétla (BRDF)

Jak lze vidét na obrazku 2.2 dvousmérnd distribu¢ni funkce odrazu svétla
se pouziva pro homogenni materialy. Mezi tyto materidly patii hlavné nane-
sené barvy, laky, plasty a kovy. Vizualizaci BRDF textur mizeme vidét na
obrazku 2.5. Anizotropii! materidlu rozumime zménu vzhledu materidlu pii
jeho rotaci pro fixni pozice svétla a kamery. Je typicka pro materidly se smé-
rovou mikrostrukturou, napt. dfevo nebo brouseny kov. Na obrazku 2.5 je
velmi dobfe zobrazena rozdilna hrubost a anizotropie jednotlivych materialu,
takze si lze predstavit jaky materidl je na jaké kouli umistény.

Dvousmérna distribuc¢ni funkce odrazu méa pét dimenzi. Zobrazeni jednot-
livych proménnych na kterych BRDF zavisi mtzete najit na obrazku 2.4. Jeji
definice zni takto:

Y;BRDF _ BRDF()\, 0, i, Oy, ‘Pv)’

! Také mizeme Fict, Ze anizotropie je vlastnost, kterou se oznacuje zévislost uréité veli-
¢iny na volbé sméru. Tedy vlastnosti jsou v ruznych smérech ruzné.

9
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Obrazek 2.4: Model dvousmeérné distribuéni funkce odrazu svétla (BRDF'). Ob-
rdzek byl prevzat z [2, s. 19].

Pokud budeme ignorovat spektralni zavislost, mtizeme BRDF funkci zjedno-
dusit na ¢tyr-dimenzionalni funkci, kterd bude zaviset jen na uhlu dopadu
svétla a Uhlu z kterého danou texturu sledujeme. Toto zjednoduseni nazy-
vame Lambertian BRDF. [2]

Funkce BRDF pro své zjednoduseni pouziva predpoklady P1 az P12 a pred-
poklad P15 o prostorové nezavislosti:

P1 prenos svétla materidlem probihd v nulovém case (t; = t, a t, = ),
P2 odrazivost povrchu je v ¢ase neménnd (t, = t; = const.,t, = t; = ),
P3 pti interakei se neméni{ vinovd délka (A\; = Ay, tj., Ay = 0) ,
P4 konstantn{ zafeni podél svételnych paprsku (z; = z, = 0),

P5 nulova propustnost (0; = ¢ = 0) (tedy zadnd simultdnni odrazivost
a propustnost),

P6 dopadajici svétlo opousti povrch ve stejném bodé x; = xy, y; = Yy (T =
Yo =0),
P7 neuvazovani podpovrchového rozptylu svétla (subsurface scattering),
P8 neuvazovani vlastniho stinovani (self-shadowing),
P9 neuvazovani zastinéni samo sebou (self-occlusion),
P10 neobsahuje interni odrazy,
P11 zakon o zachovani energie,
P12 Helmholtzova reciprocita [3],

P15 prostorova nezévislost (z; = y; = x, = y, = 0). [2]

BRDF lze mérit specidlnimi pristroji, nebo ho mtzeme odvodit pomoci
analytického popisu, ktery bude co nejvice odpovidat pozorované skutec¢nosti.
Tyto analytické vzorce muzeme rozdélit na empirické a fyzikdlné zalozené.
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2.2. Reprezentace textury v pocitacové grafice

Obrazek 2.5: Anisotropic Ward BRDF. Obrazek byl pfevzat z [B]

Nejznaméjsi empiricky model, ktery vychazi z BRDF je Phongtv osvétlo-
vaci model [JH], dalsimi zastupci empirickych modelt jsou naptiklad Blinn—
Phongtv model [5], Torrance-Sparrowtv model [6] a Cook—Torranciv mo-
del [B% a mnoho dalsich. Posledni dva zminéné modely pouzivaji pro simu-
laci povrchu materidlu mikroplosky. Tyto modely nejsou fyzikalné presné,
ale jejich hlavni vyhodou je, ze nejsou niro¢né na vypocetni vykon, proto
jsou velmi oblibené. Avsak nesplnuji vsechny pozadavky pro BRDF funkci
napiiklad Phonguv osvétlovaci model porusuje predpoklad P11 o zachovani
energie.

B 2.2.3 Prostorové se ménici dvousmérna distribuéni funkce
odrazu svétla SVBRDF

SVBRDF je stejné jako funkce BTF sedmi-dimenzionalni a jeji model vypada
takto:
YSVERDE = SVBRDF (X, 2.y, 6;, 93, 60, 00),

tedy modely BTF a SVBRDF funkce jsou stejné, ale na rozdil od BTF ob-
sahuje i predpoklady P7 az P10. Déale funkce neuvazuje predpoklady P11

11



2. Reprezentace materiali

Obrazek 2.6: BTF a SVBRDF odrazivostni model. Obrazek byl prevzat z [2,

S.

14].

a P12, které nam umoznuji zjednodusit méreni, ale zvétsuji kompresi dat
a tim i zhorsuji vizualni kvalitu. Ukézku pouziti SVBRDF materidlu pti
renderingu a jeho srovnani s fotografii realného materidlu muzete vidét na
obréazku 2.7.

Zhorseni vizuélni kvality (oproti BTF) zptsobuje hlavné omezeni vlast-
nosti reciprocity BRDF vhodnym pro méfeni skoro plochych povrcht, ale
predpoklad P5 omezuje jeho pouziti na neprusvitné povrchy. Jednou z hlav-
nich nevyhod SVBRDF oproti BTF je, ze SVBRDF nebere v potaz samo-
zastinéni ve struktufe materidlu. Tento model mize byt vizualizovan stejné
jako funkce BTF viz obrazek 2.6. U SVBRDF uvazujeme tyto predpoklady:

P1
P2
P3
P4
P5

P6

P7
P8
P9
P10
P11
P12

prenos svétla materidlem probihd v nulovém case (t; = t, a t, = (),
odrazivost povrchu je v ¢ase neménné (t, = t; = const.,t, = t; = 0),
pii interakci se nemén{ vinovd délka (A\; = Ay, tj., Ay = 0) ,
konstantn{ zafeni podél svételnych paprski (z; = z, = 0),

nulové propustnost (0; = ¢; = 0) (tedy zaddnd simultdnni odrazivost
a propustnost),

dopadajici svétlo opousti povrch ve stejném bodé x; = .y, y; = Yo (Ty =
Yo = ®)7

neuvazovani podpovrchového rozptylu (subsurface scattering),
neuvazovani vlastniho stinovani (self-shadowing),

neuvazovani zastinéni samo sebou (self-occlusion),

neobsahuje interni odrazy,

zékon o zachovani energie,

Helmholtzova reciprocita [3]. [2]
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2.2. Reprezentace textury v pocitacové grafice

Obrazek 2.7: Ukézka renderovani materidli pomoci SVBRDF modelu a po-
rovnani s redlnymi fotografiemi. SVBRDF bylo vytvoreno z jednoho snimku
materidlu. Obrazek byl prevzat z [H, s. §]

Obrazek 2.8: Obréazek obsahuje fotografie redlného materialu a jeho reprezentaci
pomoci BTF textury. Tato reprezentace na rozdil od SVBRDF dokaze zazna-
menat a zobrazit sebezastinéni materidlu. Obrazek poskytl vedouci prace.

B 2.2.4 Dvousmérna texturni funkce (BTF)

Sedmi-dimenziondlni dvousmérnd texturni funkce (Bidirectional Texture Function)
a jeji model odrazivosti (viz obréazek @) je v soucasné dobé vizualné i fy-
zikalné nejpresnéjsim modelem GRF, ktery muze byt méren a modelovan.
Velmi casto se pouziva pro reprezentaci materiald, které se pomoci jinych
textur velmi tézko zobrazuji, napt. tkaniny, dieva. Nicméné vyzaduje nejpo-
krocilejsi moznosti modelovani a je velmi naroény na hardware. Jelikoz BTF
zachycuje vzhled materidlu bézné prostfednictvim tisicu fotografii materidlu
pro ruzné sméry pohledu a osvétleni. Nejvétsim problémem BTF reprezen-
tace je mnozstvi téchto obrazkia a jejich velikost dosahujici az nékolika de-
sitek gigabajti. Na obrazku lze vidét materidly, které jsou velmi casto
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2. Reprezentace materiali

<)
[a]
[+
m
>
[/}

Obrazek 2.9: Ukazka rozdilu u vyrendrovanych obrazku pomoci BTF a SV-
BRDF. Obrazek byl prevzat z [9, s. 9].

reprezentovany pomoci BTF, protoze SVBRDF je nedokaze redlné zobrazit,

protoze neumi pracovat se stiny, které vrha material sim na sebe. Zde kon-
krétné jde o paletu nékolika latek. Rozdily mezi BTF a SVBRDF modelem
jsou demonstrovany na obrazku 2.9. BTF odrazivostni model:

Y;BTF —_ BTF()\’ x,Y, 0i, i, Oy, QDU)

BTF piijima prvnich Sest vyse zminénych predpokladu (P1 az P6) tedy:

P1 prenos svétla materidlem probihd v nulovém case (t; =t, a t, = 0),
P2 odrazivost povrchu je v ¢ase neménnd (t, = t; = const.,t, = t; = (),
P3 pii interakei se neméni vinova délka (A, = Ay, tj., Ay = 0) ,

P4 konstantn{ zdfeni podél svételnych paprski (z; = z, = (), tedy predpo-
klada, ze nedojde ke zménam odrazivosti béhem incidentu ani k odrazu
béhem svételné cesty,

P5 nulovd propustnost (6; = ¢ = 0) (tedy zaddnd simultdnni odrazivost
a propustnost),

P6 dopadajici svétlo opousti povrch ve stejném bodé z; = zy, y; = yp (z, =
yy = (). Ale nejsou zde uvazovany predpoklady P7 az P10, tedy dochazi
k podpovrchovému rozptylu, vlastnimu stinovani, zastinéni samo sebou
a obsahuje interni odrazy. [2]
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2.2. Reprezentace textury v pocitacové grafice

B 2.2.5 Testované reprezentace BTF dat

BTF data mohou byt reprezentovana pomoci riznych datovych reprezentaci,
které se odlisuji v distribuci sméru osvétleni a pohledu pro jednotlivé meé-
fené snimky materidlu. Tyto distribuce se ¢asto lis{ v zavislosti na optickych
vlastnostech méreného materidlu, moznosti méricitho zatrizeni nebo pozado-
vané doby méreni. Pro testovani datového formatu v ramci této diplomové
prace jsem pouzil ¢tyfi rizné datové reprezentace, mimo jiné, v soucasnosti

pouzivané v UTIA AV CR.

Hemisfericky uniformni — v im-
plementaci oznacovana jako UBOS81z81.
Jednd se o format ptivodné navrzeny
na Univerzité v Bonnu [] Métené
smeéry osvétleni a pohledu jsou iden-
tické a jsou distribuovany, tak aby
rovnomeérné pokryly celou hemisféru
viz obrazek . V¥hodou je pfiblizné
stejnd uhlova vzdalenost mezi mére-
nymi snimky za cenu mirné slozitéjsi
interpolace dat, kterda vyzaduje pro Obrazek 2.10: Ukdzka hemisfericky

kazdy smér predpoéitané indexy sou- uniformniho samplovani hemisféry.
Obrazek mi poskytl vedouci prace.

sednich smért. Tato reprezentace za-
chycuje méreny material pomoci 6561
snimk.

Uhlové uniformni — v implemen-
taci oznacCovand jako Uniform. Tato
reprezentace sampluje sméry v presné
daném kroku mezi elevacemi a azi-
muty, konkrétné Af = 15° a Ap =
30°. Toto Teseni umoznuje pro inter-
polaci dat pouziti jednoduché line-
arni interpolace ve ¢tyfech dimenzich
avsak za cenu neefektivniho zahusténi
vzorku na vrchliku hemisféry. Tato
reprezentace zachycuje méfeny mate-
ridl pomoci 3660 snimki. Ukazka ta-
kového samplovani je vidét na ob-
razku .

Obrazek 2.11: Ukézka thlové uni-
formniho samplovani hemisféry. Ob-
razek mi poskytl vedouci préce.

Pro méreni metalickych autolakt je mozno vyuzit nékolika zjednodusu-
jicich predpokladii, napr. dokonalé rovinatosti a ndhodnosti vzorku. Diky
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2. Reprezentace materiali

tomu lze tyto materidly zachytit pomoci vzorkovani jen ve dvou thlovych di-
menzich a tedy pomoci relativné malého mnozstvi snimku. Aby bylo mozné
vérné zachytit tvar a intenzitu odlesku, ktery je charakteristicky pro tyto
materidly, byla pouzita parametrizace thlia, ktera neni vztazend k normaéle
povrchu, ale k vektoru mezi sméry osvétleni a pohledu, tzv. half-vektoru [@]
Ukézku pouziti dvoudimenzondlni izotropni a anizotropni reprezentace BTF
materidlti mizete vidét na obrazku .

Dvoudimenzionalni izotropni — v implementaci oznac¢ovand jako Coa-
tingRegular. Tato varianta vzorkuje pouze elevac¢ni thel half vektoru 6y a ele-
vacni thel osvétleni 6; vztazeny half vektoru [@] Tato reprezentace méri
pouze sméry osvétleni a pohledu, které jsou osové symetrické podél normaly
povrchu. Vzhledem k tomu, Ze nezavisi na azimutu nedokdZe zmérit anizot-
ropni chovani materidlt a tedy zavisi jaky azimut pohledu je vybran béhem
méfeni. V experimentech byly pouzity tthlové kroky A#, = 5° a Af; = 15°,
diky kterym je méfeny material zachycen pomoci 108 snimkii.

Dvoudimenzionalni anizotropni — v implementaci oznacovana jako
CoatingSpecial. Tato varianta vzorkuje pouze elevacni thel 0, a azimutovy
thel @y, half vektoru [@] Tato reprezentace zachycuje material v okoli retro-
odrazu, tj. blizké sméry osvétleni a pohledu, pro rtizné azimuty. Diky tomu
umoznuje efektivné zachytit anizotropni chovani materiali, tj. zménu jejich
vzhledu danou rtiznou mikrostrukturou v riznych smérech. V experimentech
byly pouzity thlové kroky Af, = 5° a Ay, = 30°, diky kterym je méreny
material zachycen pomoci 216 snimk.

Obrazek 2.12: Srovnani renderovéani dvoudimenziondlni anizotropni (vlevo)
a izotropni (vpravo) reprezentace dat pro osvétleni bodovym svétlem (nahote)
a mapou prostiedi (dole). U izotropni reprezentace dochdzi k secten{ chyby jak
milzeme pozorovat na obrazcich vpravo, kde u hran textury pribyva sum.
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Kapitola 3

Formaty reprezentace vzhledu materialii

Pro reprezentaci materialt v grafickych programech bohuzel zatim neexistuje
obecné prijaty standard. Existuje mnoho formati pro reprezentaci materi-
ald, které jsou podporovany riznymi grafickymi aplikacemi. Tyto programy
si velmi casto materidly uchovavaji ve svych internich formatech a jen pro
prenos modeli s materidly mezi ruznymi softwary pouzivaji obecnéjsi for-
maty.

Nejznamdéjsim a nejvice podporovanym formatem je format MTL [],
ktery byl vyvinut v roce 1995 a od té doby vyslo hned nékolik novych verzi.
Bohuzel nepodporuje BTF format textur. Modernéjsim formatem a novym
prumyslovym standardem se pomalu stava format AxF [14] od spole¢nosti
X-Rite, ale pristup k jeho API neni prozatim volné pristupny. Tento formét
jiz obsahuje podporu BTF a SVBRDF textur a ma nativni podporu nékolika
rendereru.

B 3.1 Material Library File — MTL

Format MTL (Material Library File) je knihovna materiald, tedy muze obsa-
hovat vice materialt, u kterych obsahuje informaci o barvé, texture a mapé
odrazt. Tyto vlastnosti jsou prifazeny povrchu a bodim jednotlivych ob-
jektl. Vsechna data jsou ulozend v ASCII formatu a soubor s materidlem
pouziva koncovku .mtl. Ukazku souboru s MTL materidlem muzete vidét
v ukézce kédu [l. [13]
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3. Formaty reprezentace vzhledu materialii

Format MTL je velmi zastaraly, dokonce jeho oficidlni verze nepodporuje
technologie jako jsou mapa zrcadlového odrazu (specular map) ani parallax
maping (technika zohlednujici zorny tihel odrazu), ale tyto funkce diky jedno-
duchosti 1ze do souboru dodat a vytvorit si tak vlastni MTL generator. Diky
jeho velmi jednoduché modifikaci je velmi oblibeny a hojné vyuzivany. Pokud
stahujete 3D model z internetu ve formatu Wavefront .obj, velmi casto jsou
materidly pouzité v modelu prilozeny v tomto formatu.

Material name statement:
newmtl my_mtl

Material color and illumination statements:
Ka 0.0435 0.0435 0.0435
Kd 0.1086 0.1086 0.1086
Ks 0.0000 0.0000 0.0000
Tf 0.9885 0.9885 0.9885
illum 6
d -halo 0.6600
Ns 10.0000
sharpness 60
Ni 1.19713

Texture map statements:

map_ Ka -s 111 -000 0 -mm O 1 chrome.mpc
map_Kd -s 111 -0000 -mm O 1 chrome.mpc
map Ks -s 111 -0 00 0 -mm O 1 chrome.mpc
map_Ns -s 111 -0000 -mm O 1 wisp.mps

map_.d -s 111 -0000 -mm O 1 wisp.mps

disp -s 1 1 .5 wisp.mps

decal -s 111 -00 00 -mm O 1 sand.mps

bump -s 1 11 -0 0 0 0 -bm 1 sand.mpb
Reflection map statement:

refl -type sphere -mm O 1 clouds.mpc

Kad 1: Ukazka vnitini podoby MTL forméatu

B 32 Appearance Exchange Format - AxF

Forméat AxF [14] byl vyvinut firmou X-Rite pro reprezentaci vzhledu ma-
teridll pro ucely jejich fotorealistické vizualizace. Na obrazku B.1 1ze vidét
materidly, pro jejichz ulozeni je vhodné uloZeni do AxF formatu. V principu
se jedna o skalovatelny metaformat umoznujici ulozeni vzhledu materialu
v riznych parametrizacich, napt. BRDF, SVBRDF, BTF. Umoznuje uklé-
dan{ variabilnich spektralnich informaci a reprezentaci specifickych materiala
napr. autolakti pomoci proprietarni reprezentace.
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3.3. Big image group - BIG
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Obrazek 3.1: Ukazka materiald vhodnych pro reprezentaci pomoci AxF formatu.
Obrazek byl prevzat z [@]

Tento format se pouzivd uvnitt TAC (Total Appearance Capture) eko-
systému firmy X-Rite, hlavnim cilem tohoto forméatu je zavést primyslovy
standart pro ukladani BRDF,SVBRDF, BTF a dalsich variant textur neza-
visle na programu a operacnim systému. Aktudlné existuje vyvojarské roz-
hrani (API) pro systém Windows a Linux. Pro MacOS je podpora teprve
ve vyvoji. Obsahuje mnozinu reprezentaci materialt pro zajisténi kompatibi-
lity s ostatnimi SVRDF pracovnimi prostredimi, které jsou implementované
v jinych formatech.

Tento formét mé nativni podporu v nékolika renderech (Nvidia Iray, Ma-
xwell, Radeon Prorender, ...), které jsou pouziviny v hernich enginech nebo
v 3D programech jakou jsou Unreal Engine, 3Ds Max, Maya, Blender a dalsi.

B 33 Big image group - BIG

Big image group (BIG) je opensourcovy souborovy formét pro ukladéni sku-
piny obrazku s velkym dynamickym rozsahem a vysokou kvalitou s podpo-
rou desetinnych &sel. Byl vyvinut v Ustavu teorie informace a automatizace
Akademie véd Ceské republiky (UTIA AV CR) a jeho knihovna je napséna
v jazyku C++ [, s. 7]. Format je bezeztratovy (neobsahuje kompresi dat)
a snazi se optimalizovat pristup k jednotlivym texturdm a zrychlit tak jejich
zpracovavani a tim i renderovaci ¢as (uvazujeme zde data o velikosti nékolika
gigabajtu).
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3. Formaty reprezentace vzhledu materialii

ID  Jméno Datovy typ Defaultni hodnota

1 pocet obrazku unsigned 64-bit 0

2 vyska obrazku unsigned 64-bit 0

3 sirka obrazku unsigned 64-bit 0

4 pocet rovin (kandli) unsigned 64-bit 1

5 poradi dat unsigned 64-bit [|] 1234

6 data any | |

7 XML char [ ]

Tabulka 3.1: Seznam moznych typtu chunkt a jejich defaultnich hodnot

K optimalizaci pouziva cache uklddéni/naciténi textur, ke kterym bylo
naposledy pristupovano do RAM paméti pocitace, pokud je to mozné, lze
nacist celou texturu do RAM, pripadné i cely BIG soubor. Format obsahuje
mnoho moznosti a nastaveni, tak aby byl co nejvice konfigurovatelny. I bez
pouziti ulozeni do paméti RAM m4 tento format tu vyhodu, Ze misto desitek
az stovek jednotlivych obrazkt, mate vsechny obrazky materidlu v jednom
souboru. Tento fakt také velmi zrychluje renderovaci ¢as, protoze zde odpada
rezie s oteviranim novych soubort a ¢tenim jejich hlavicky a ptistupu k jejich
dattm.

Data jsou zde ulozena v little-endian formatu. Neni zde pouzitd zadna kom-
prese dat. Soubor zac¢ind magickym ¢islem 42 49 47 00 00 00 00 00 v hexadeci-
malni soustavé. Déle nasleduji chunky, které tvori hlavicku souboru, ale jsou
pouzivany i pro ukladdni jednotlivych obrdazku (datovy chunk). V hlaviéce
jsou ulozeny dalsi parametry, jako je pocet obrazku, vyska a sitka jednotli-
vych obrazki, atd. Vsechny aktualné podporované parametry mutzete vidét
v tabulce B.1. XML chunk v soucasné verzi BIG forméatu je implementovany
jen castecné a zatim se nevyuziva. U poradi dat jde pouzit v soucasné dobé
jen tazeni dat v potadi ,,1 2 3 4%

Poradi dat s parametrem ,,1 2 3 4“ urcuje jakym zptsobem je obrizek ulo-
zen a jak ma byt tedy ¢ten. Konkrétné toto poradi znamené, ze prvni smycka
jde pres obrazky, dalsi cyklus jde pres jejich radky, poté iterujeme pres in-
dividualni pixely a posledni smycka iteruje pres hodnoty ulozené v pixelu
(gray-scale, RGB, ...).

BIG forméat podporuje nékolik datovych typi, které muzete vidét v ta-
bulce B.2. Vyuziva sablon a koéd tak mutze byt rozsifen i o dalsi datovy typ.
Implementace jednotlivych funkci se u nékterych datovych typt lisi, kvili
jejich ruzné bitové délce. Lze predpokladat, ze pri pouziti cache paméti pro
textury v ruznych datovych typech bude efektivita tohoto feseni ruzna.
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3.4. Multi-Image Format - MIF

ID  Jméno Pocet bith  popis
1 half 16-bit  ¢islo s desetinnou c¢arkou
podle smérnice IEEE 754
2 float 32-bit ¢islo s desetinnou carkou
podle smérnice IEEE 754
3 double 64-bit  ¢islo s desetinnou c¢arkou
podle smérnice IEEE 754
4 signed char 8-bit  celé ¢islo se znaménkem
5 unsigned char 8-bit  celé ¢islo bez znaménka
6 short 16-bit  celé cislo se znaménkem
7 unsigned short 16-bit  celé ¢islo bez znaménka
8 int 32-bit  celé ¢islo se znaménkem
9 unsigned int 32-bit  celé ¢islo bez znaménka
10 long long 64-bit celé ¢islo se znaménkem
11  unsigned long long 64-bit celé ¢islo bez znaménka
12 bool 1-bit pravdivostni hodnota

Tabulka 3.2: Datové typy které mohou byt uloZeny v datovém chunku [17]

Ulozené data (textury) musi byt ve formé n-dimenziondlntho pole, kde n
je v zakladni verzi nejvyse ¢tyri. Obrazky v ném uloZzené musi mit stejny
rozmér. Jedind pripustnd moznost je ulozit do BIG formatu obrazky s vice
datovymi typy, které jsou uloZeny v indexovych mapéch.

Na webovych strankdch UTIA AV CRY se v galerii nachézeji naméfens
texturni data v BIG formatu. Bohuzel tyto data jsou ulozena ve starsi verzi
formatu, s kterymi nebude nova verze formatu fungovat, tedy je potreba
data nové preulozit. Formét se od vydéni ¢lanku [16] dale vyvijel a probéhla
zména nékterych metadat. Pro tento tcel jsem vyvinul nastroj pro prevod
a generovani mipmap a anizotropnich map, o kterém se muzete dozvédét vice
v kapitole 6.7 ,Pfevodnik do MIF soubori“

B 34 Multi-lmage Format - MIF

Béhem implementace jsem narazil na problémy s implementaci cache paméti
v BIG knihovné, které jsou popsany nize v kapitole 65.9.2 ,Problém s cache
paméti v BIG knihovné®. Jelikoz Mitsuba pracuje vicevlaknové, tak pouziti
aktualni implementace pro ¢astecnou cache v BIG knihovné nebylo mozné

'http://btf.utia.cas.cz/
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3. Formaty reprezentace vzhledu materialii

pouzit. Dochéazelo zde k neocekdvanym padiim uvnitt standardni implemen-
tace listu a zaroven se ¢tend data nemazala ze shared_ptr. Data textur tak
dokézala zabrat vice paméti nez redlné méla. Navic jsme s vedoucim prace
a panem Radomirem Vévrou z UTIA AV CR fesili novou podobu XML for-
matu a jestli jeho ¢teni bude soucasti knihovny nebo nebude. Bylo navrzeno,
ze by mohlo byt ulozeno vice BTF textur v jednom souboru, ktery by nemu-
sel obsahovat jen BTF textury. A proto vznikl formédt Multi-Image Format
(MIF) [18].

MIF je opensourcovy souborovy forméat, ktery muze ulozit nékolik obra-
zovych souboru (v nasem pripadé s BTF daty). Pro préci s timto formatem
vznikla knihovna MIF, ktera je napsana v C++. Ve verzi 0.4 umoznuje praci
pouze s daty ve formatu float, ale podpora dalsich datovych typt bude pri-
déana. Na rozdil od BIG forméatu si ukladd meta informace o materialu a jeho
méreni do XML souboru, ktery je soucasti jeho hlavicky. Tyto informace po-
skytuje uzivateli formou jednotlivych t¥id (objekt). Obsahuje také podporu
pro ukladani informaci o mipmapéch, ¢ehoz v implementacni ¢asti vyuziji.

MIF ve verzi 0.4 nemé implementované ¢dstecné ¢teni z paméti, ale umoz-
fuje nacteni celého podsouboru? do paméti nebo ¢teni textury z disku. MIF
vznikl pro zlepseni prace s BTF texturami a muze slouzit jak k renderovani
jednotlivych textur, tak i k jejich analyze pomoci dat, které jsou ulozeny
v XML hlavicce.

2Podsouborem je myslen soubor s jednou BTF texturou.
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Kapitola 4

Renderovaci programy

Pro vizualizaci materidlu potfebujeme trojrozmérny model, na ktery tento
materidl umistime. Potrebujeme tedy program, ktery nacte a zobrazi model
a poté na néj umisti materidl v pozadované reprezentaci (BTF, SVBRDF)
a zobrazi ho (vyrenderuje). Toto se vétSinou odehrdva v modelovacich soft-
warech, kde pritadime objektu nebo jeho ¢asti materidl. Tyto programy ob-
sahuji renderery, které maji vlastni druhy materiala typicky v proprietarni
reprezentaci a ty zobrazuji.

Existuji i samostatné renderery, které jsou zaméreny hlavné na praci s ma-
teridly a jejich vizualizaci, napiiklad renderer Mitsuba [19], ale i renderer
Cycles [20], ktery je zakladni soucédsti programu Blender. Mitsuba je velmi
jednoduchy render, oblibeny hlavné ve védecké komunité, diky jeho jednodu-
ché rozsifitelnosti. Jeho nevyhodou je absence uzivatelské rozhrani® a nemoz-
nost editace 3D modelu. Existuji i spolecnosti, které vyrabi vlastni proprie-
tarni renderovaci program a zajistuji jeho podporu v riznych modelovacich
programech. Diive byl v této kategorii velmi popularni renderovaci sofware
V-Ray [21], za zminku stoji i ¢esky renderer Corona [22], ktery je posledni do-
bou velmi popularni. Jednim z nejvice podporovanych rendereru nejvétsimi
modelovacimi programy je aktudlné Arnold renderer [23], ktery je pouzivin
v mnoha filmovych studiich.

Proc¢ vlastné existuje tolik renderert, kdyz existuji fyzikalné popsané me-
tody, které by mély fungovat vSude stejné? Jednotlivé rendery se od sebe lisi
v ruznorodosti podpory materidli a nékteré si vytvari i svoje vlastni verze.
Také se lisi mistem kde probihd vypocet, protoze vétsina renderi pouziva

1Verze Mitsuby 2.0 neobsahuje grafické rozhrani, ovlads se pomoci konzole.
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4. Renderovaci programy
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scene setup is almost
identical for each render
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rotation and size

Obrazek 4.1: Porovnani vystupu rendereri Cycles, V-Ray a Arnold na stejné
scéné, se stejnymi svétly. Obrézek byl prevzat z [24].

pro vypocet procesor a nevyuziva grafické karty. Rozhodné velmi dilezitym
parametrem je cas rendrovani stejné scény se stejnymi materialy, kde kazdy
renderer je vhodny pro jinou scénu. Renderery se také lisi metodou, kterou
pouzivaji pro samotnou realistickou simulaci (ray tracing, path tracing, ray
tracing kernels, wavelength simulation). Pro nékoho muze byt i dulezitym pa-
rametrem, jestli renderer dokéze zobrazit odhad vysledku zivé, pripadné jestli
jde zrychlit rychlost vypoctu tim, ze budeme hodnotu pocitat jen pro néjaké
pixely (biased/unbiased). Rozdily mezi jednotlivymi renderery pro vétsinu
scén a materidlit nejsou velmi velké. Jde spise o to jak dobfe se s nimi pra-
cuje a jaky maji renderovaci ¢as. Na obrazku 4.1 muzeme vidét stejnou scénu
vykreslenou renderery Cycles, V-ray a Arnold, pficemz materidly byly vytvo-
feny tak, aby byly témér identické (renderery se lisi v nékterych nastaventi,
takze neni jednoduché dosdhnout stejného materialu).

B 41 V-Ray

V-Ray [21] patfi mezi nejzndméjsich fotorealistickych renderery na svéte.
Jeho prvni verze vznikla v roce 1997. Je vyvijen firmou Chaos Group. M4 si-
rokou podporu integrace do riznych nastroji. Na ukazku uvedu nékolik téch
nejznaméjsich: Autodesk 3DsMax, Maya, Cinema4D, SkecthUp, Rhino, Re-
vit, atd. Diky siroké podpore je pouzivan k vizualizacim v mnoha oblastech,
napriklad: design, architektura, strojirenstvi, filmovém primyslu a v dalsich
odvétvich.
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4.2. Corona Renderer

Sketchup [ V;Ray NEXT

Obrazek 4.2: Na obréazku, lze vidét porovnani vystupu ze zdkladniho Sketchup
rendereru a vystupu z V-Ray renderu. Obrézek byl prevzat z [25]

Jak je vidét na obrazku @ vystup riznych 3D programi dokaze velmi
zménit pouziti riznych rendereri a jejich materiali. Samotné 3D programy
vétsinou obsahuji jednoduché renderery, tak aby dokézaly hlavné zobrazit 3D
modely a umoznuji pridani rendereru jinych firem pro zaruceni fotorealistic-
kych vystupt. Tyto renderery jsou vyvijeny jako samostatna aplikace a poté
jim je dodavéna podpora pro jednotlivé programy formou rozsiteni (plugini).

. 4.2 Corona Renderer

Corona Renderer je fotorealisticky renderer, ktery byl vyvinut v Ceské re-
publice v roce 2009 studentem CVUT Ondiejem Karlikem. Tedy patif mezi
mladsi renderery. Postupem casu se vyvinul v komerc¢ni projekt, ktery vedla
trojice Ondfej Karlik, Adam Hotovy a Jaroslav Kfivinek. Pro vypocet po-
uziva procesor s moznosti vyuziti grafické karty Nvidia pro redukci Sumu.
V roce 2017 vstoupil Corona renderer do skupiny Chaos group, ve které je
i V-ray renderer. Aktualné je distribuovan jako samostatna aplikace nebo
jako rozsiteni pro 3ds Max a Cinema4D.

Tento renderer je proprietarni a jeho zdrojovy kéd neni k dispozici, ale
uvedl jsem ho zde hlavné proto, ze byl vyvinut v Ceské Republice. Corona
renderer byl pouzit hned v nékolika filmech nap¥iklad v Usvit planety opic,
Godzilla, v sérii Hobit a mnoha dalsich filmech. Jeho vystupy jsou v né-
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4. Renderovaci programy

ishroom by Leandro Oliveira |

Obrazek 4.3: Vystup z ¢eského fotorealistického Corona rendereru. Obrazek byl
prevzat z [25].

kterych pripadech k nerozeznani od skutecnosti. Pro ukazku toho co tento
renderer umi, jsem vybral obrazek 4.32.

. 4.3 Arnold Renderer

Arnold Renderer [23] je propietarni fyzikdlné zalozeny renderer, ktery vy-
vinula spoleénost Solid Angle. Pouzivd metodu Monte-Carlo raytracingu.
V programech od spole¢nosti Autodeks (Maya, 3DsMax) nahradil dfive auto-
maticky instalovany Mental Ray od Nvidie, ktery vsak nebyl fyzikalné presny.
Tedy nyni se automaticky instaluje s timto softwarem a méa v téchto progra-
mech plnou podporu (pfi bezplatné verzi rendereru jsou obrazky prekryty
logem, pro plnou funkci je nutné zakoupeni licence).

Tento renderer lze umistit i do programi Cinema4D, Houdini a Katana.
VsSechny zminéné programy jsou hojné vyuzivany ve filmovém primyslu. Tedy
neni prekvapenim, ze s vyuzitim zminénych programu a Arnold rendereru
vzniklo a stdle vznika spousty filmt napriklad — Strazci galaxie, Avangers
a Thor.

%Vice vystupii z Corona Rendereru miizete nalézt v galerii na jejich webovych strankach
- https://corona-renderer.com/gallery
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4.4. Mitsuba

Jelikoz jsou Vray, Corona renderer a Arnold renderer proprietarni pro-
gramy neni piistupny jejich kdd, a tedy pridani podpory BIG/MIF formétu
pro tyto renderery neni mozné. Proto vam predstavim v dalsich odstavcich
renderery s verejné pristupnym zdrojovym kédem.

Obrazek 4.4: Vysledek renderovani scény cloth s BTF texturou za pomoci bigbtf
pluginu v Mitsuba rendereru. Scéna je nasvicena pomoci mapy prostiedi.

B 3.4 Mitsuba

Mitsuba renderer [@], presnéji Mitsuba 2 je vyzkumné orientovany rendero-
vaci systém napsany v portable C++17 s vyuzitim knihovny Enoki [@] Je vy-

vijen v Realistic Graphics Lab at Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL).
Na obrazku miuzete vidét vysledny render BTF textury pomoci pluginu,
ktery jsem implementoval v rdmci této prace.

Mitsuba renderer mize byt sestaven do mnoha variant, které zahrnuji ma-
nipulaci s barvami (RGB, spektralni, monochromatické), vektorizaci (ska-
larni, SIMD, CUDA) a diferencovatelné vykreslovani. Mitsuba se sklada
z malé mnoziny knihoven, které tvori jadro programu a obsahuje mnoho
rozsiteni, které implementuji siroké mnozstvi funkcionalit od materidlu a své-
telnych zdroji po algoritmy tvorici cely renderovaci proces. Jednotlivé verze
Mitsuby jsou zpétné kompatibilni po verzi 0.6. [@]

Jelikoz je Mitsuba vyzkumné orientovany software je jeho kéd volné pii-
stupny. Uz odpocatku byla tvorena tak, aby byla lehce rozsiritelnd o nové
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4. Renderovaci programy

algoritmy a funkce. Tedy je velmi vhodnd na vyzkousSeni novych metod, pred-
tim nez budou implementovany do jinych napt. aplika¢né orientovanych pro-
gramu.

Na zakladé téchto vlastnosti jsem si Mitsubu vybral pro pocateéni imple-
mentaci podpory formétu pro reprezentaci BTF textur. Protoze je BIG/MIF
forméat vyvijen také v C4++ a Mitsuba je velmi dobfe rozsititelna nemélo by
byt pridani podpory tohoto formatu narocéné a bude se zde dobfe testovat
jeho vykonost a pouzitelnost.

st

NS

\

Obrazek 4.5: Ukézka vyrendrované scény Proxenta Residence od Martina Ko-
vacika pomoci Cycles. Obrazek byl prevzat z [@]

B 4.5 Blender - Cycles

Blender [@] je bezplatny open source 3D modelovaci sofware, ktery podpo-
ruje celou 3D posloupnost — modelovani, rigging, animaci, simulaci, vykres-
lovani (rendering), kompozici a sledovani pohybu a dokonce i tpravy videa
a tvorbu her. Z téchto vsech ¢asti je pro tuto praci nejvice zajima cast ren-
derovaci a konkrétné Blenderem vyvijeny renderer Cycles [20], ktery je open-
source a jeho kéd je volné pristupny. Je napsan v C++. Pro Blender byla
jiz podpora BTF textur diive pfiddna viz ¢lanek Hatky a Haindla [@], bo-
huzel Blender v nasledujicich verzich zménil systém plugini a toto rozsifeni
podporujici BTF textury zde tak prestalo fungovat.
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4.6. PBRT

Cycles je fyzikdlné zalozeny renderer, ktery je podporovan nékolika mo-
delovacimi programy (Blender, Poser, Rhino, Cinema4D a 3Ds Max). Vyu-
ziva raytracing a pro tvorbu materidli vyuziva systém krabicek s urcitymi
vlastnostmi, které tvori vysledny material. Existuji rozsireni pro Blender,
které pridavaji nové krabicky pro Cycles a tak rozsifuji jeho funkcionalitu.
Cycles renderer lze pouzivat bud primo v Blenderu nebo je k dispozici i jako
samostatny program. Ukazku vystupu z Cycles rendereru muzete vidét na
obrazku #4.5.

Blender patii mezi renderery, kam by meéla jit podpora MIF formatu cel-
kem jednoduse pridat. Mohla by zde byt hojné vyuzivana, protoze je do-
stupny zdarma a ma velkou komunitu uzivateli. Existuji dvé moznosti, jak
tuto funkénost pridat, bud jako add-on v Blenderu, ktery pouziva programo-
vaci jazyk Python a vytvorit tak novou moznost volby materidlu (nepovedlo
se mi dohledat, jak ziskat potfebné informace, které potfebuji pro rendero-
vani BTF textur). Dal$i moznosti je pridat tuto podporu pfimo do renderu
Cycles, ktery je napsan v C++, kde by mélo byt jednodussi ptidani, ale nevim
jak by se pak dalo vytvorit uzivatelské nastaveni pro nastaveni parametra
BTF textury a cesté k BTF texture. Uzivatelsky privétivéjsi by bylo tuto
funkcionalitu pfidat jako rozsifeni (add-on) pro Blender, protoze ty se daji
volné instalovat, ale mohlo by zde dojit ke zpomaleni renderovaciho procesu,
protoze by se pouzival Python. Pokud by se zvolil druhy zptsob, musela by
byt nékde zverejnéna zkompilovana verze Blenderu s upravenym rendererem
Cycles.

B 46 PBRT

Physically Based Rendering: From Theory to Implementation [30] (PBRT)
je renderer, ktery vytvorili Matt Pharr, Greg Humphreys a Wenzel Jakob
soucasné se stejnojmennou knihou. Nyni je ve vyvoji ¢tvrta verze rendereru
a knihy, ktera ho popisuje. Kédy jednotlivych verzi PBRT jsou volné pfti-
stupné na githubu. Ukazku vyrendrované scény pomoci ¢tvrté verze ren-
dereru muzete vidét na obrazku 4.6. Pro PBRT renderer existuji rozsiteni
do programi Blender, Maya, Houdini, atd. Tyto rozsifeni umoznuji prevést
scénu z téchto programi do scény, kterd se pouziva v PBRT rendereru. Vy-
tvoreni scény by tedy nemélo byt obtizné. Tento renderer je spolecné s knihou
urcen k sezndmeni s renderovacim procesem a jeho algoritmy a pouziva se na
nékolika svétovych univerzitach k vyuce fyzikalné zalozeného renderovaciho
procesu.
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4. Renderovaci programy

Tento renderer mé volné pristupny kéd, ktery je podrobné popsan ve stej-
nojmenné knize a jsou zde popsany i postupy a myslenky pro jednotlivé
¢asti tohoto rendereru. Bohuzel se mi nepovedlo nalézt dokumentaci kédu
ani moznost rozsifeni tohoto rendereru pomoci pluginu. Jedind moznost by
byla dopsat tuto podporu pfimo do rendereru, coz by na zakladé informaci
z knihy nemél byt problém, ale z uzivatelského hlediska by toto reseni nebylo
velmi privétivé.

Na zédkladé téchto fakttd, jsem se rozhodl pro implementaci v rendereru
Mitsuba, kde by mélo byt pridani podpory formatu pro reprezentaci BTF
textur nejjednodussi. Otestované a optimalizované ¢asti kédu z tohoto ren-
dereru bude poté mozno vyuzit pfi implementaci v ostatnich rendererech.

Obrazek 4.6: Ukazka vyrendrované scény v PBRT-v4 od San Miguel. Obrazek
byl pfevzat z [B1].
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Kapitola 5

Filtrovani textur

V této praci jsem v ramci vytvareni rozsiteni pro datovy format MIF pro
Mitsubu implementoval i podporu pro filtrovani textur pomoci mippmap-
pingu a anizotropniho filtrovani. V nésledujici kapitole bych rad popsal teorii
ohledné implementovanych zptsobt filtrovani textur. Filtrovani se pouzivaji
pro zlepseni vizualniho vysledku renderingu a nékteré formy slouzi k zrychleni
vypocetniho ¢asu. Mipmapping a anizotropni filtrovani se snazi vyresit pro-
blém aliasingu a vzniku moaré artefakti na texturovaném objektu. Varianty,
které zlepsuji renderovaci ¢as, vétsinou pracuji na grafické karté a vyuzivaji
techniky trovni detailu (level of detail).

e 3 R e S T e
3 S 2 2 S R R s ——
YA} > o &> > OOy

Obrazek 5.1: Mipmaping s ruznymi druhy filtrovani, zména se odehréva na
vzdélengjsich texelech. Obrézek byl pievzat z [32].
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5. Filtrovani textur
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Obrazek 5.2: Mipmapa se ukldadad vzdy s polovi¢éni velikosti, tedy vzdy bude
mit ¢tvrtinovou velikost a velikosti jsou nasobky dvojky. Obrazek byl prevzat
z [33].

Jelikoz pouziti textury muze zpusobovat vizualni nedostatky (moaré, ali-
asing), vyuzivaji se rizné druhy filtrovani, konkretné bilinearni (prostorové
filtrovani v jedné textufe), izotropni (mipmapping) a anizotropni filtrovani,
které mohou tyto artefakty zmirnit nebo Uplné odstranit. Anizotropni fil-
trovani plné resi vSechny problémy, které vznikaji na vzdalenéjsich texelech
viz obrazek 5.1. Filtrovani se také vyuziva pro zrychleni renderovaciho casu
algoritmi a v rdmci LOD (level of detail) technik.

U filtrovani textur (mipmapping a anizotropni filtrovani) se pouziva zpi-
sob ulozeni obrazkt, kde nemdme uloZenu texturu jen v jednom rozliseni,
ale mame texturu v nékolika verzich rozliseni viz obrazek 5.2 (zac¢indme na
jednom texelu a kazda dalsi irovenn ma dvojnésobné rozliseni oproti prede-
slé). Takto ulozenou texturu nazyvame mipmapa (ripmapa u anizotropniho
filtrovani). Jaka Groven mipmapy se bude renderovat rozhoduje velikost otex-
turovaného objektu na vysledné obrazovce. Mensi rozliSeni textury muzeme
pouzit v pripadé, ze objekt s texturou bude ve velkém sklonu k pozorova-
teli a tedy textura zabere opét jen nékolik pixeli na obrazovce. Vybér této
urovné je velmi slozity a blize ho popisi v kapitole 5.1.

Filtrovani lze provadét dvéma zptsoby a to budto offline nebo online. On-
line filtrovani se provadi za béhu algoritmu. Mipmapa se pfi ném vygeneruje
na grafické karté pri inicializaci renderingu a ulozi se do jeji paméti. Lze
tak zrychlit ¢as renderingu! a usetfit pamét. Vétsinou se zde pouzivaji jed-

1Zrychleni se projevi hlavné u rendererti pouzivajici rasterizaci, protoze bude potieba
zpracovavat mensi mnozstvi pixelu textury.

32



5.1. Vlybér trovné mipmapy
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Obrazek 5.3: Zobrazeni zpracovdvaného bloku (footprint) v prostoru textury.
Tustruje proménné pouzité ve funkei p(z,y). Obrazek byl prevzat z [34].

nodussi metody pro zmenseni obrazki (2x2 box filter), takze vysledek muze
mit mirné horsi vizualni vlastnosti nez pri pouziti offline varianty filtrovani.
Offline filtrovani znamena, ze uz samotnd textura je ulozena s jednotlivymi
mipmapami. Jeho vyhodou oproti online varianté je, Ze nezpomalujeme ren-
derovaci ¢as generovanim jednotlivych mipmapovych drovni a na zmenseni
zime misto klasického obrazku textury. Hlavni nevyhodou je, Ze tyto textury
zabiraji vice paméti.

B 51 Vybér arovné mipmapy

Pii pouziti filtrovani potfebujeme urcit jakou uroven (level) mipmapy pro
aktualné zpracovavany pixel pouzijeme. Potiebujeme zjistit jakou velikost
bude textura zabirat a pro anizotropni filtrovani i pfipadnou deformaci tex-
tury. Vypocet tirovné se lisi podle typu rendereru u rasterizatoru je postup,
jednodussi nez u rendereru které pracuji s metodami sledovani paprsku.

Postup ziskani tirovné v rendereru pracujicim s rasterizaci popisi na ukazce
z OpenGL. Pouziva se zde parameter A, ktery je vyjadien jako:

Mz, y) = logy[p(z,y)],
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5. Filtrovani textur

surface

R(x+6x)

Obrazek 5.4: Obrazek ilustruje polohy a sméry hlavniho a diferenéniho paprsku.
Rozdil mezi nimi je paprskovy diferencidl OP. Obrézek byl prevzat z [35].

kde (x,y) jsou souradnice pixelu a funkce p, mé tuto definici:

(z.5) <Os>2+<8t>2 (65>2+<8t>2

Z,Yy) = max — — 1, — —

Py Oz Ox oy oy

Funkce p(x,y) se pouzivd pro dvourozmérné vyhledavani textur, kde (s,t)
jsou soufadnice texelu, tj. soufadnice textury (€ [0, 1]?) vynéasobené rozlise-

nim textury. Tato funkce zajistuje, aby vzorkovani hierarchie mipmap mapo-
valo pixely obrazkového prostoru na jeden texel. [34]

Obecné probiha vypocet na grafické karté pomoci diferencialt, které vzdy
vyhodnocuje pixel shader pres pole pixeli o velikosti 2x2 s vyuzitim per-pixel
rozdila. Ukazku zpracovaného bloku, nékdy nazyvaného stopa (fingerprint)
miuizete nalézt na obrazku b.3. Samoziejmé existuji i jiné pristupy i samotné
OpenGL umoznuje zvolit pro implementaci funkce p jiny postup. [34]

K urceni drovné se pri pouziti metod sledovani paprsku pouzivaji dife-
rencidly paprsku (ray differentials). K jejich ziskani je potfeba k hlavnimu
paprsku pridat dalsi dva pomocné paprsky, z nichz jeden je posunut od hlav-
niho paprsku v ose x a druhy paprsek v ose y. Jejich pridanim naroste naroc-
nost vypoctu raytracingu, tedy nam naroste vypocetni cas. Nastésti se pro
tyto paprsky nemusi poc¢itat vSechny vypocty jako pro hlavni paprsek, hodné
vlastnosti z tohoto paprsku dédi. Tyto pomocné paprsky se pouziji pri od-
razu télesa. Diferencidl je vlastné vzdalenost pomocného paprsku od hlavniho
paprsku po odraze viz obrazek b.4. Vysledné diferencidly se ziskdvaji pomoci
aproximace, konkrétnéji pomoci aproximace Taylorova polynomu prvniho
fadu. Pro zvysSeni presnosti by jsme mohli aproximovat polynom vyssiho

Vv,

Na obrézku 5.4 ze ¢lanku Tracing Ray Differentials [35] mtzeme vidét na-
kres popisujici vypocet differencidlu pro osu x. Kde R(z) je hlavni paprsek
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5.1. Vlybér trovné mipmapy

a ﬁ(w + 0z) je pomocny paprsek pro vypocet diferencidlu v ose x posunuty
o danou vzdalenost (typicky jeden pixel). Ox je rovna vzdélenosti jednoho
pixelu (pokud raytraycer ma pro jeden pixel vice paprskii, muze tato vzda-
lenost byt mensi) a 0P je vysledny differencial. Tento differencidl je poté
potieba vyjadiit v bazi obrazu (pozorovatele)?, aby jsme ziskali prostorovy
diferencidl, ktery se pouziva pro vypocet tirovné mipmapy. Na obrazku p.4
lze vidét, ze v ¢im vétsim sklonu bude texturovany objekt k pozorovateli,
tim bude diferencial vétsi, kvili této vlastnosti se diferencidly pro vypocet
urovné pouzivaji.

Pro vypocet diferencidlii existuje mnoho metod, které se ho snazi opti-
malizovat. Jelikoz Mitsuba méa vypocet prostorovych diferencidld implemen-
tovany, nebudu ho zde popisovat detailnéji. Ale uvedu zde tfi zdroje, kde
je vypocet velmi dobfe a podrobné popsan. Prvnim je c¢lanek Tracing Ray
Differentials z roku 1999, ktery napsal Homan Igehy a je velmi casto cito-
van v ostatnich clancich, které se touto tématikou zabyvaji. Homan Igehy
v ném popisuje zakladni princip vypoctu diferencidlii paprsku pro metodu
sledovani paprsku. Druhym je nedavna kapitola o samplovani a antialiasingu
z Physically Based Rendering 3rd Edition [36], konkrétné z jeji online verze.
Treti ¢lanek je Mipmapping with Bidirectional Techniques [37], ktery vychazi
z predchoziho zdroje a popisuje i dalsi mozné metody pro vypocet prostoro-
vych diferencidlti i samotny vypocet irovné pro mipmapu. Vétsina rendereri
ma tento vypocet jiz implementovan a predd nam hodnoty téchto diferenci-
ald.

Pro vypocet tirovné potrebujeme prostorové diferencidly v souradnicovém
prostoru obrazovky. Samotné diferencidly pro vypocet nestaci, protoze pfi
jejich vypoctu se vibec nepracuje s mipmapou, poctem jejich trovni a jeji
velikosti. Vlastnosti mipmapy jsou zahrnuté az pri vypoctu samotné drovneé,
kde se musi zohlednit.

Samotny vypocet tirovné se v ruznych rendererech provadi ruzné, ale vzdy
se pouzivd maximalni hodnota z hodnot prostorovych diferencidli v obou
osach, jejiz dvojkovy logaritmus se odecita od poctu trovni v mipmapé. Pri-
padné se mizou provadét upravy prostorovych diferencidla pred vypoctem
jejich maxima. U anizotropniho filtrovani se musi pocitat dvé drovné, aby
jsme mohli vybrat spravné zdeformovanou mipmapu a tedy se berou ma-
xima vzdy z prostorovych diferencidlti pro osu x nebo pro osu y. Konkrétné
v Mitsubé jsem musel vypocitané prostorové diferencialy jesté vynasobit ve-
likosti nejvétsi trovné v mipmapé, abych dostaval spravné hodnoty trovné.

2V Mitsubé se proménné s prostorovymi diferencidly v prostoru obrazovky oznaduji
duv_dx duv__dy.
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5. Filtrovani textur

Obrazek 5.5: Varianta mipmapy, kterd zabera 150 % velikosti puvodniho obrizku.

B 52 Mipmapping (izotropni filtrovani)

Izotropni filtrovani (mipmapping) je zpusob vyuziti mipmapy pfi renderovani.
Pouziva se zde mipmapa, kterd se sklada z obrazkua vzdy z o polovinu mensi
velikosti. Renderer vypocitava troven mipmapy pro kazdy pixel a tuto tiroven
pouzije pro ziskani pixelu.

V optimélni pripadé izotropni mipmapa zabere 33 % viz obrazek @
OvSem izotropni mipmapa muze zabirat vice jak idedlnich 33 % paméti.
Pokud nebudeme obrazek/texturu ukladat po jednotlivych barevnych kana-
lech, tak ndm ulozeni jeho izotropni mipmapové verze textury zabere 150 %
puvodni velikosti textury viz obrazek b.5. Pouziti offline mipmapingu muze
znamenat zpomaleni renderovaciho ¢asu, protoze naroste velikost obrazového
souboru s texturou.

Obrazek 5.6: Ulozeni mipmapy po jednotlivych kandlech. Zvétsi soubor o 33
procent. Obrazek byl prevzat z [@]
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5.3. Anizotropni filtrovani

Pii vypoctu trovné ziskdvame c¢islo s desetinnou ¢arkou, které budto mii-
zeme zaokrouhlit nebo provést linearni interpolaci mezi dvéma hodnotami
(trilinedrni filtrovani). V piipadé samotného zaokrouhleni mizou byt vidét
hranice mezi jednotlivymi drovnémi, kterou odstrani pouziti linedrni inter-
polace mezi dvéma trovnémi mipmapy. Samotny mipmapping nedokaze tex-
turu dostatecné vyhladit, proto se velmi casto pouziva spolecné s anizotrop-
nim filtrovanim, které dokaze obraz vyhladit dokonale.

Obrazek 5.7: Ukdzka podoby anizotropn{ mipmapy (ripmapy) na klasickém
obrazku. Muzeme zde vidét, jak je textura deformovana v jednotlivych osach.

B 53 Anizotropni filtrovani

Anizotropni filtrovani se vyuzivd v pocitacové grafice pro zlepseni kvality
textur s kosymi zornymi thly. Bere v potaz thel pohledu, kde projekce tex-
tury pusobi nekolmym dojmem. Stejné jako bilinedrni a trilinearni filtrovani
eliminuje anizotropni filtrovani aliasing efekty, ale oproti nim vylepsuje re-
dukci rozostfeni a zachovava vysoky detail i v extrémnich zornych thlech
viz obréazek p.1.

Pouziva se jako standardni funkce grafickych karet jiz od devadesatych
let dvacatého stoleti. Moznost volby anizotropniho filtrovani by tedy méla
patrit mezi prvni volby pro rozsifeni pri podpore nového materidlu. Anizot-
ropni filtrovani se pouziva spolecné s mipmapou a odstranuje zubatost nebo
pixelovatost vzdalenéjsich objektd v kosém zorném thlu.
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5. Filtrovani textur

Anizotropni filtrovani sleduje danou texturu v ruznych bazich jednotlivych
pixeld a riznych orientacich anizotropie. Toto sledovani (sondovéni) probiha
neustale béhem béhu algoritmu.

Anizotropni filtrovani jde také implementovat pomoci predpocitanych ani-
zotropnich mipmap (ripmap), které jsou zdeformovany v osach x a y v riz-
nych pomérech. Takovato forma méa nevyhodu vysoké pamétové narocnosti,
protoze vysledna ripmapa zabere ¢tytikrat vice paméti oproti ptivodnimu sou-
boru z texturou. Samoziejmeé i zde existuji offline (predpoc¢itand mipmapa
v puvodnim souboru) i online (implementovano na grafické karté) verze ta-
kového pouziti. Pricemz pouziti offline feseni je zde velmi pamétové narocné,
konkrétné pri vygenerovani anizotropni mipmapy pro BTF texturu o velikosti
CtyTi gigabajty bude mit jeji ripmapa velikost Sestnact gigabajtt.

Na obrazku 5.7 mizeme vidét ukazku anizotropni mipmapy. Na diagondle
této ripmapy jsou jednotlivé tirovné mipmapy pouzivané pro mipmapping,
tedy obrazky zmensSené v obou osich o polovinu. Pod a vpravo od ptivodniho
obréazku jsou trovné, které se zmensily jen v jedné ose o polovinu a doslo tedy
nejen ke zmenseni jejich rozliSeni ale i k jejich deformaci. Nejmensi tiroven
v jednotlivych osach tvori pruh siroky jeden pixel.

38



Kapitola 6

Implementace

Podporu nového formétu pro reprezentaci BTF textur jsem se rozhodl na-
programovat nejdiive pro Mitsuba renderer, kde by mélo byt diky moznosti
vytvoreni pluginu nejjednodussi tuto podporu ptidat. Dalsi jeji vyhodou je
velmi dobre zpracovana dokumentace, kterd pomuze z orientaci v kédu a také
se sestavenim celého renderu s mym rozsitenim, které jsem pojmenoval bigbtf.
Cycles mé o poznani horsi dokumentaci a tedy jeho rozsiteni a sestaveni by
bylo mnohem naroc¢néjsi, nejspise by bylo potieba prekompilovat cely Blen-
der s upravenym Cycles, coz by nebylo uzivatelsky moc privétivé.

Jelikoz Cycles i Mitsuba jsou napsany v C++, rozhodl jsem se podporu
BIG/MIF formétu a komunikaci s jeho knihovnou implementovat v samo-
statné tridé s nazvem BigRender. Tato tiida bude zajistovat cteni dat ze
souboru, pro paprsek s urc¢itymi parametry. Poté jen ziskdm informace o pa-
prsku, které jsou potreba pro ziskani dat ze souboru, tyto parametry predam
dané tridé a ta zaridi precteni téchto dat z datového formatu. Tato tiida
by méla implementovat i podporu mipmappingu a piipadné dalsi rozsiteni.
Dalsi moznosti je implementace mipmappingu a anizotropniho filtrovani jako
soucésti nového formatu pro ulozeni BTF textur (BIG/MIF), protoze tyto
rozsiteni se tykaji i podoby ulozeni BTF textury.
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6. Implementace

. 6.1 Struktura BIG formatu

BIG format umoznuje ulozit jedno 4D pole dat v libovolné permutaci, pri-
¢emz kazdy 3D ftez (slice) muze mit libovolny datovy formét z dané mnoziny.
BIG forméat je vhodny pro uloZeni velkého mnozstvi stejné velkych obrazki,
pricemz je mozné data preusporadat tak, aby umoznovala rychlé renderovani
nebo faktorizaci atd.

V tomto odstavci bych rad vysvétlil jak v BIG knihovné funguje vyse
zminovand cache pamét. P¥i ¢teni pixelu z néjakého obrazku (v kontextu
BIG formétu o ném hovofime jako o entité) si tuto entitu (obrézek) ulozime
do cache (RAM) paméti, jejiz velikost uréujeme pii nacitani BIG souboru.
Predpokladame, ze budeme cist i dalsi vedlejsi pixely této entity. Pro bi-
tové velikosti (8, 16, 32, 64) jsou zvlast vytvorené pole kde jsou tyto entity
ulozené?. Vlastné mame pro kazdou bitovou velikost vytvoienou indexovou
mapu.

Spolecné s entitami si také ukladame ¢as ulozeni, posledniho pouziti, na za-
kladé kterého pak pripadné entitu smazeme. Déle pro kazdou bitovou délku
méame frontu (implementovanou pomoci listu), kde si ukldddme index v po-
lich entity pro kazdou ulozenou entitu. Tyto fronty jsou potreba, protoze
chceme vzdy z cache paméti odstranit nejdéle nepouzivanou entitu, ale to
nemusi byt prvni entita uloZzend v poli. Pro vlozeni entity slouzi funkce pull
a pro odebrani funkce pop. Tyto funkce maji vzdy vlastni pole pro x-bitové
parametry. Mezi témito poli musime najit podle fronty nejdéle nepouzivany
prvek a ten pripadné nahradit novym prvkem. Tento postup nam zajisti, ze
neprekroc¢ime uzivatelem urcéenou maximalni velikost cache paméti. Ale pri
malé velikosti takto zadané paméti, zabere rezie kolem spravy fronty velké
mnozstvi ¢asu a pristup k datim muze byt pomalejsi nez pii ¢teni primo

z disku.

V aktudlni verzi podporuje XML soubor, ktery ma stejné jméno jako sou-
bor s koncovkou .big. Do XML lze pridavat dalsi informace o ulozenych da-
tech, pro které neexistuje parametr v hlavic¢ce, napriklad distribuci obrazki.
V budoucnosti by mél byt tento soubor pfidan piimo do BIG souboru, tak
aby se stal jeho soucasti.

'Nemtizeme pouzivat jedno pole, protoze by jeho indexovani bylo sloZité.
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6.2. Multi-Image Format - MIF

B 6.2 Multi-lmage Format - MIF

Multi-Image Format (MIF) umoznuje ulozit libovolné mnozstvi obrazki, pti-
¢emz kazdy obrazek mize mit libovolné rozméry véetné libovolného mnozstvi
rovin/kanéla (Sedoténovych, RGB, spektrédlnich) a libovolny datovy format
z dané mnoziny. MIF diky dodate¢nym informacim v XML umoznuje ulozit
data z vice méreni do jednoho souboru spole¢né s dalsimi informacemi z mé-
feni, pripadné o mipmapach, atd. Zaroven je navrzen s ohledem na rychlé
renderovani.

Na MIF jsem piesel z diivodu problémi pii pouziti ¢dstecné cache? a po-
tfeby dalsich funkcionalit, které BIG forméat a jeho knihovna neobsahovaly.
Jednou ze zmén bylo rozhodnuti, ze XML data, které budou soucasti nového
formatu se budou nacitat do struktur/trid. Toto feSeni je pro uzivatele pii-
vétivéjsi a uzivatel vlastné nepotiebuje vibec pracovat s XML daty (nacitat
a uklddat a znat jejich strukturu). Dalsim problémem byla absence funkce
getPixel. V BIG knihovné se muselo vzdy zadat o hodnotu kazdého barev-
ného kanalu zvlast, coz zvétsovalo rezii a prodluzovalo renderovaci cas. Také
u ni byl problém s ¢astecnym pouzitim cache paméti a jeji implementaci,
kterda nespravné pracovala s vicevlaknovym pristupem jak popisuji v kapi-
tole 6.9.2.

Pridat vSechny tyto tpravy do aktudlni verze BIG knihovny by bylo velmi
pracné. Proto se rozhodlo, 7e pan Radomir Vévra z UTIA AV CR napise
novou verzi formatu BIG, kterd kromé zminénych zmén bude podporovat
ulozeni vice soubori a vytvori podporu pro mipmapping a anizotropni filtro-
vani. Déle je knihovna navrzena tak, ze pripadné nové informace o materidlu
se budou moci ulozit do XML souboru, ze kterého se poté nactou do trid.
7 divodu odliseni od pavodni verze BIG formatu dostal tento upraveny for-
mat ndzev Multi-Image Format (MIF) [18]. Vyvoj této knihovny stéle pro-
biha. Vsechna BTF data jsou v soucasné dobé ulozena v datovém typu float.
Knihovna prozatim obsahuje podporu pouze pro tento datovy typ, ale kéd je
pripraveny na podporu vsSech datovych typi, které podporuje BIG format.

B 6.2.1 Dualezité tiidy MIF knihovny pro moji implementaci

MIF knihovna obsahuje ti druhy cache a to CacheNone, CacheWhole a CachePart

(ve vyvoji), které se pritazuji jednotlivym BTF texturdm ulozenym v MIF

2V BIG knihovné neslo vypnout pouzivani ¢asteéné cache, coz MIF knihovna umoziiuje.
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souboru. CacheNone slouzi pro ¢teni z disku, CacheWhole nacte cely soubor
do paméti a CachePart je zatim ve vyvoji a méla by pracovat ¢astecné s pa-
méti na podobném principu jako BIG knihovna. Pouziti CachePart v pluginu
pro Mitsubu bylo zavrhnuto, protoze kvili vicevlaknovému béhu by mohlo
dochézet k chybam a jeji vyvoj muze trvat velmi dlouho. Po dokonceni by
tato cache mohla byt do kédu tiidy BigRender zarazena.

MIF knihovna obsahuje tfidu pro mipmapu s nazvem ElementMipmap
a ElementMipMapItem. Ttida ElementMipmap obsahuje v piipadé mipmap-
pingu 1D pole tridy ElementMipmapItem s nazvem isotropic_items a pro
anizotropni filtrovani 2D pole s objekty ElementMipmapItem s ndzvem aniso-
tropic_items a metody k pristupim k témto polim, jejich velikostem a dalsi
metody potiebné pro uklddani a nacitdni téchto dat z XML. Vyhodou tohoto
feSeni je, ze si tyto data nacteme ze souboru a nemusime si je pocitat pri
renderovani.

Trida ElementMipMapItem obsahuje informace o své trovni, tedy pro mi-
pmapping level a pro anizotropni filtrovani parametry level_x a level_y,
poté informace o levém hornim rohu obrazku na daném levelu x a y a roz-
méry obrazku na dané trovni cols a rows. Na struktufe téchto elementu
jsem s panem Vavrou spolupracoval. Informace o poc¢atku a velikosti by zde
nemusely byt, daly by se dopocitat na zakladé toho, ze vime, Ze se puvodni
obrazek vzdy zmensoval o polovinu. Reseni pouzité v MIF knihovné umozni
rizné implementace pro ukladani a zabrani chybé pri ¢teni téchto dat.

Informace o jednotlivych krocich po hemisféie pii méfeni? a druhu repre-
zentace dat se uklddaji do tagu directions, konkrétné do jeho atributt. V di-
rections jsou také ulozeny thly kamery a svétla, v kterych byl dany obrazek
nameéren. Tyto informace nejsou primo potieba pro renderovani, ale jsou
uzitetné pro pripadnou analyzu ulozenych dat. XML miize také obsahovat
tag s informacemi o materidlu, méficim zafizeni (senzoru), barvich a mérené
plose (area). V ukézce kédu 2 muzete vidét strukturu XML pii pouzivani
mipmappingu.

B 6.2.2 P¥inos MIF formatu pro tfidu BigRender

Pri prechodu na MIF formét se rendrovaci ¢as zrychlil cca o 10-15 % pii ren-
derovani scén bez pouziti mipmappingu a anizotropniho filtrovani. U ostat-
nich scén nemohu zrychleni srovnat, protoze filtrovani jsem implementoval az
s pouzitim MIF formétu. Hlavnim divodem zrychleni byla funkce getPixel,

3Tedy o kolik stupiit se snimaé a/nebo svétlo posouvaly béhem méfeni.
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<?7xml version="1.0"7>
<mif>
<btf id="btf0">
<name>Uniform</name>

<material reference="" />
<device reference="" />
<area reference="" />
<colors reference="" />

<mipmap type="isotropic">
<item level="0" x="0" y="0" cols="100" rows="100" />
<item level="1" x="100" y="0" cols="50" rows="50" />
<item level="2" x="100" y="50" cols="25" rows="25" />
<item level="3" x="100" y="75" cols="12" rows="12" />
<item level="4" x="100" y="87" cols="6" rows="6" />
<item level="5" x="100" y="93" cols="3" rows="3" />
<item level="6" x="100" y="96" cols="2" rows="2" />
<item level="7" x="100" y="98" cols="1" rows="1" />
</mipmap>
<directions type="list" name="Uniform" stepTheta="15.000000"
stepPhi="30.000000" units="deg" reference="directions0" count="3660" />
</btf>
<directions type="list" id="directions0" name="Uniform"
stepTheta="15.000000" stepPhi="30.000000" units="deg" count="3660">
<directions-item index="0">
<direction index="0" type="source" theta="0.000000" phi="180.000000" />
<direction index="1" type="sensor" theta="15.000000" phi="0.000000" />
</directions-item>
</directions>
</mif>

Kéd 2: Ukazka struktury XML souboru v MIF

ktera pri nacteni dat do paméti vraci rovnou ukazatel na data ulozena v pa-
méti. Nedochazi tedy k jejich kopirovani a navic nac¢teme rovnou cely pixel
a nemusime ho ¢ist po jednotlivych slozkach jak tomu bylo v BIG knihovné.

Dalsi vyhodou pouziti MIF knihovny je zpiehlednéni kédu, protoze tato
knihovna poskytuje tfidy pro razna data ulozend v MIF souboru. Proto ne-
bylo potieba vytvaret tyto tfidy v rozhrani BigRender a jen si je pomoci
knihovny MIF nacist do daného objektu. Coz hlavné u mipmappingu a ani-
zotropniho filtrovani velmi zlepsilo prehlednost kodu ve tridé BigRender, kde
staci vytvofit objekt tiidy ElementMipmap a inicializovat ho pomoci funkce
getMipmap () tfidy ElementBtf. V tomto objektu jsou poté ulozeny vsechny
informace o mipmapé potrebné k renderingu.

Jedinou nevyhodou pouziti MIF knihovny je, ze se musi rozdélit ¢teni pro
pamét a pro disk. I kdyz pan Vavra po mé pripomince vytvoril abstraktni
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tfidu CacheBase s funkci getPixel, bohuzel tato trida nemutze obsahovat
variantu této funkce, kterda by cetla data primo z paméti a vracela jen kon-
stantni ukazatel na zacdtek pole, protoze pro ¢teni z disku by se nedala
pouzit. Pouziti této abstraktni tridy jsem zkousel, ackoliv usetiilo nékolik
radek koédu a zprehlednilo ho, rendering na testovaci scéné se zpomalil pri-
mérné o pét procent, proto jsem se rozhodl nechat rozdéleni na dva druhy
¢teni a nevyuzit abstraktni tiidy CacheBase. Vice informaci o praci s MIF
knihovnou ve tfidé BigRender se doctete v kapitole 6.6 ,[I'fida BigRender"

B 6.2.3 Muij podil na vyvoji knihovny MIF

Na vyvoji MIF knihovny jsem se podilel na jejim testovani, reimplementaci
XML parsovani a navrhem virtualni metody getPixel. Na vyvoji MIF for-
matu jsem se podilel hlavné diskuzi o strukture XML. MIF format zacal
vznikat v dubnu, kdy uz jsem mél zprovoznény plugin v Mitsubé. Testoval
jsem tedy jednotlivé verze MIF knihovny pfimo na scénach v Mitsubé a na-
vrhoval Upravy knihovny a struktury formatu. Testoval jsem také rychlost
jednotlivych implementaci funkce getPixel.

U XML jsme vedli diskuzi, jestli vSechny tagy musi byt parové, nebo jestli
u nékterych nebude lepsi zvolit neparovy tag a data ulozit do atributt tohoto
tagu, coz je efektivnéjsi, protoze nékteré tagy uz nelze vnorovat. Napriklad
vime, ze XML reprezentace tfidy ElementMipMapItemu uz se zanorovat ne-
bude, diky tomu muzeme vsechny jeho proménné ulozit jako atributy XML
tagu.

Naptiklad pokud se do XML souboru neulozi pro kazdy obrazek smér (di-
rection), tak pri nac¢itdni souboru nelze zjistit pocet obrazki, protoze se urcuji
podle poctu objekti v tomto poli. Jak je vidét v ukazce kédu 2 v tagu di-
rections se uklada typ interpolace pro dany BTF soubor. Pii jeho c¢teni se
v prvni verzi musely naéist vSechny smeéry. Jelikoz parsovani XML dat do
C++ trid nebylo zrovna nejrychlejsi, narostl ¢as pro inicializaci renderingu.
Po upozornéni na tento fakt byla vytvorena tfida ElementDirectionsInfo,
kterd obsahuje atributy z tagu directions bez potreby c¢ist vSechny elementy,
coz urychlilo inicializaci renderovani.

V MIF formatu jsem implementoval parsovani dat z XML souboru pomoci
pugixml knihovny [39]. Pan Vévra puvodné v kédu pouzival knihovnu Qt [40],
ktera je velmi rozsahla a pro pouziti v MIF knihovné nebyla vhodna. Jelikoz
jsem mél s knihovnou pugixml zkusenosti, poprosil mé, jestli bych parsovani
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dat nepfepsal do této opensourcové knihovny, kterd se skldda jen ze tiech
zdrojovych souborii.

B 63 Implementace v Mitsuba rendereru

V této kapitole popisi ndvrh implementace podpory vizualizace BTF textur
v rendereru Mitsuba, jak tento renderer nainstalovat a strukturu nékterych
c¢asti jeho zdrojového koédu. Jelikoz nemd Mitsuba 2.0 uzivatelské rozhrani,
popisi zde i zakladni ovladani programu a jeho nastaveni. Samotné implemen-
tace v Mitsuba rendereru by méla probéhnout pomoci pluginu, pro ktery ma
Mitsuba podporu a ktery dokaze lehce nastavit pozadované parametry pro
renderovani BTF textur (cesta k souboru, filtrovani, velikost textury, ...).

Plugin pro vizualizace BTF textur by mél dokazat ¢ist data z MIF for-
matu, rozeznat jejich rizné distrubuce a poznat jestli jsou v téchto datech
ulozeny mipmapy nebo anizotropni mapy (ripmapy). Plugin musi tyto infor-
mace ziskat ze tTidy BigRender, ktera bude implementovat jednotlivé druhy
filtrovani (mipmapping a anizotropni filtrovani), interpolovani a ziskavani
RGB pixelu. Naopak v pluginu musi jit nastavit typ filtrovani (mipmapping,
anizotropni, zadné), velikost textury, pouziti cache paméti a cesta k souboru
s BTF daty. Tyto informace se predaji univerzalni t¥idé BigRender a ta na
zékladé téchto informaci vybere metodu pro zpracovani pixelu.

B 6.3.1 Instalace Mitsuby

Jelikoz je Mitsuba [[19] open-source projekt zaméreny na védeckou komunitu,
neni k dispozici instalator samotného rendereru. Jeji zdrojové soubory jsou
k dispozici na githubu?. Obsahuje velké moznosti konfiguraci pro jeji sesta-
veni, které lze ménit pomoci souboru mitsuba.conf. Lze zménit pouzivanou
reprezentaci barev, zpusob vypoctu raytraingu (scalar, packet, gpu), polari-
zaci a presnost datového typu. V nésledujicich odstavcich budu popisovat
navody a praci s Mitsubou na Windows s Visual Studiem 2019, které je pro
Windows doporucené.

Konfigura¢ni soubor Mitsuby neni potifeba ménit, ale pokud chcete pouzi-
vat bigbhtf plugin, doporucil bych zménit na radku osmdesat zakladni repre-

“https://github.com/mitsuba-renderer /mitsuba2
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zentaci barev ze scalar_spectral na scalar_rgb, protoze jinak bude plugin
dévat spatné vysledky. Pripadné by se musely vsechny scény volat s parame-
trem -m scalar_rgb, ktery zaruci pouziti reprezentace barev pomoci RGB.

Mitsuba mé velmi dobfe popsanou dokumentaci, ale i tak je instalace tro-
a pythonu a nékterych jeho balicku (pytest, numpy a sphinx), bez kterych
nejde zkompilovat.

Pomoci Cmake se vygeneruje projekt pro Visual Studio, ve kterém poté mu-
zete sestavit samotny renderer. Poté je potfeba nastavit systémové proménné
a nastavit zde cesty pro Mitsubu, aby mohla spravné fungovat. Bez téchto
proménnych Mitsuba nebude spravné pracovat, protoze nékteré knihovny bu-
dou pracovat Spatné z cestami. Dalsi dilezitd véc, kterd v dokumentaci chybi,
je ze spustitelnd verze Mitsuby se nachézi v adresari dist i se vSemi priloze-
nymi knihovnami a pluginy. Upozornuji na to, protoze jsem omylem zkousel
pustit mitsuba.exe ze src, kde chybély nékteré dll soubory a pluginy. Tato
verze se vytvoli po sestaveni projektu INSTALL nebo ALL_BUILD. I kdyz
Visual Studio ukaze nékteré chyby pri sestaveni, nezaleknéte se, Mitsuba se
nejspise spravné sestavila. Jelikoz dochazelo k prechodu ze staré verze na
verzi 2.0 zistaly v nové verzi néjaké kddy, které nemusi byt tplné funkeni.
Napriklad Cmake nabizi moznost sestaveni s GUI, ale tato verze nejde se-
stavit, protoze jak jsem se docetl na githubu pro novou verzi nebylo grafické
rozhrani zatim implementovano.

Pro Windows je vytvoreny skript (.bat) pro pridani Mitsuby do promén-
nych systému, aby poté Sla spustit v prikazovém radku kdekoliv zavoldnim
prikazu mitsuba. Tento skript mi nefungoval musel jsem tedy pfidat cestu ke
slozce dist, v které je umisténa spustitelnd verze Mitsuby rucné pres ovladaci
panely (systém a zabezpeceni—systém—upresnit nastaveni systému—proménné
prostiedi-Path a zde pfidat cestu k umisténi mitsuba.exe). Tento krok neni
povinny, ale ulehéi praci s programem, protoze nebudeme muset vzdy v kon-
zoli zadavat cestu k mitsuba.exe nebo prechazet do slozky s aplikaci.

B 6.3.2 Prace s Mitsubou

Mitsuba nemé uzivatelské rozhrani, proto se program spousti z ptikazového
radku konzole a ovlada se pomoci parametri, které mohou zménit chovani
rendereru. Scény v Mitsuba rendereru jsou popisovany v XML formatu. Tedy
prace s timto programem a jeho rozhranim je pro zac¢atecnika dost naroc¢né.
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V XML formatu se nastavuji i materidly jednotlivych objekti. Cilem této
prace je do Mitsuby pridat vlastni material. Neboli pro distrubi¢ni funkci
obousmérného rozptylu BSDF a jeji tag pridat vlastni typ a jeho implemen-
taci (<bsdf type="bigbtf">), kterd bude pracovat s BTF texturami. BSDF
tag s parametrem type=bigbtf poté ptjde priradit k objektu ve scéné. Pro
vykresleni vybrané scény staéi zadat do prikazového radku piikaz mitsuba
nazevsceny.xml. Samozrejmé BSDF tagy mohou mit jesté dalsi vnorené tagy,
kde se muzou nastavovat vlastnosti bsdf napriklad cesta k souborim nebo
pouziti cache paméti, které jsou pro muj plugin (bigbtf) popsany nize v ka-
pitole 6.3.8 ,Implemementace bightf pluginu pro Mitsubu.

B 6.3.3 Format scény

Jak jsem uvedl diive pro tvorbu scény se v Mitsubé pouziva XML formaét.
Pro mou implementaci budu muset vytvorit scénu a k objektu ve scéné pridat
vlastni typ tagu BSDF (bigbtf), ktery definuje jak paprsky reaguji s plochou
objektu. Vlastné uréuje obousmérnou distribu¢ni funkci rozptylu (BSDF).
R&d bych, zde uvedl priklad podoby souboru scény v Mitsubé a popis jed-
notlivych tagu.

V priloze J se nachdzi ukazka souboru s Mitsuba scénou (kdéd [14), kde
lze nalézt tagy jako je transform, translate, rbg, atd. Tyto tagy jsou vnorené
u tagi pro objekty (bsdf, emitter, film, integrator, rfilter, sampler, sensor,
shape a texture), které potfebuji blizsi vysvétleni k pochopeni jejich funkcio-
nality. Co jednotlivé objekty predstavuji a jakych mohou nabyvat hodnot po-
pisuje tabulka 6.1. Pluginy vétsinou rozsituji mozné hodnoty téchto objektt
a implementuji si vlastni typ nékterého z téchto objektt. Naptiklad v zakladu
neumi Mitsuba renderovat obé dvé strany plochy, ale pomoci BSDF pluginu
s ndzvem ,two sided“ Ize tento problém vyresit.

Ve scéné lze vytvaret reference na jednotlivé casti. Toho lze vyuzit pokud
mame jeden material pro vice objekti, protoze kdyz vyuzijeme referenci bude
se muset tento material vytvorit jen jednou. Coz nam u BTF textur miize
usetfit mnoho paméti, tedy je potreba vytvaret scény s ohledem na toto
chovani. Bohuzel pokud budeme chtit zménit treba velikost textury, musime
vytvorit dva materidly, které zaberou dvakrat vice paméti.

Dalsi vyhodou XML formatu je, Ze mizeme velmi lehce zménit nastaveni
renderovani. Napriklad typ techniky sledovani paprskii nebo hloubku rekurze
pii pouziti pathtracingu, kterda ma velky vliv na dobu renderovani i na jeho
kvalitu. Podobny vliv mé také pocet vzorkd na pixel. Ve scéné je mozné
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XML tag Popis Mozné volby (type)

bsdf BSDF popisuje zpusob jakym svétlo intera- diffuse, conductor, (bigbtf)
guje s povrchem ve scéné (tj. material).

emitter Emitter specifikuje svételné zdroje a jejich constant, envmap, point
vlastnosti.

film Slouzi k prevedeni vystupu do kone¢ného sou- hdrfilm

boru na disku.
integrator  Integratory implementuji renderovaci tech- path, direct, depth
niky pro zobrazovaci rovnice (light transport

equation).

rfilter Rekonstrukéni filter urcuje jak film prevede box, gaussian
mnozinu vzorkid to vystupniho souboru.

sampler Nastavuje zpusob jaké vzorky bude pouzivat independent
integrator.

sensor Rozsiteni pro senzory jako jsou kamery, které perspective, orthogonal
zachycuji svételné zareni.

shape Shape tag slouzi pro vlozeni modeltl v ruz- obj, ply, serialized
nych forméatech.

texture Texture tag reprezentuje prostorové se ménici  bitmap

signaly na povrchu.

Tabulka 6.1: Tabulka obsahuje informace o XML tagach, které se pouzivaji
v Mitsuba scéné [43].

vytvorit proménné, které se pak daji nastavit v prikazovém radku, konkrétné
pomoci prepinace -D ndzevproménné a $hodnota__proménné. Tyto proménné
se v XML definuji pomoci tagu default: <default name="spp" value="8"/>.
Ve scéné se na tuto proménnou odkazuje pomoci ”$”, tedy v nasem pripadé
$spp. Pro zménéni hodnoty spp tedy staci zadat tento prikaz: mitsuba.exe
scene.xml -D spp=S8.

Nevyhodou Mitsuby a XML formatu scény je, Ze vytvoreni scény a pridani
objektl je velmi naro¢né bez grafického rozhrani. Nastésti tvirci Mitsuby
jsou si tohoto problému védomi a vytvorili pfevodnik pro scény v Blenderu
do Mitsuby s nédzvem Bleder 2 Mitsuba [44], jehoz pouziti popisi v nésledu-
jici kapitole. Samoziejmé po konverzi jsou potieba néjaké tipravy, napiiklad
v XML je jednodussi nastaveni enviromentalniho osvétleni nez v Blenderu
a také nam Blender neumozni pfidat material s BTF texturou, ten se musi
po konverzi pritadit k objektu ruc¢né.
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B 6.3.4 Pievod scény z Blenderu do Mitsuby

Pro prevod souboru scény z Blenderu (.blend) do XML formétu pro Mitsubu
existuje rozsireni pro Blender, které je vyvijeno samotnymi tvirci Mitsuba
rendereru. Pro starsi verzi Mitsuby 0.5 existovala i integrace pro Mitsuba ren-
derer primo jako rozsiteni do Blenderu. Pro novou verzi Mitsuby 2.0 existuje
prevodnik mezi scénami (.blend to .xml) s ndzvem Blender 2 Mitsuba [44].
V soucasné dobé je vyvijen plugin pro integraci nové verze Mitsuby do Blen-
deru, ale jesté neni dokonc¢eny. Diky témto rozsitenim bude mit bigbtf plugin
vétsi vyuziti. Hlavni vyhodou Blenderu oproti Mitsubé je, ze mé uzivatelské
prostiedi, ve kterém lze jednoduse vytvotit 3D scénu. Vytvofenou scénu i se
zékladnimi materidly /texturami a svétly mizeme prevést do formatu scény
pro Mitsubu (rozsifeni vyexportuje i jednotlivé modely) a poté vyrendrovat.
Existuji zde néjaka omezeni, protoze Mitsuba nepodporuje vSe co Blender,
tedy objekt nemtze mit dva BSDF shadery a ve scéné nemtize byt svételna
plocha (area light).

Prevodnik obsahuje podporu pouze pro zdkladni pluginy, které jsou sou-
¢asti Mitsuby. Proto neni mozné definovat bightf material v Blenderu i s cestami
k souborim s texturami a poté jen vygenerovat scénu. Po prevodu do Mitsuba
scény je potieba zménit bsdf typ a nastavit cesty k MIF souborim pro ob-
jekty, u kterych chcete pouzit BTF texturu. Priklad takového objektu mutzete
vidét v ukazce kodu 3.

<shape type="ply">
<string name="filename" value="meshes\Sphere.ply"/>
<bsdf type="bigbtf">
<string name="filepath" value="bigFiles/fabric106_uniform.mif"/>
</bsdf>
</shape>

Kéd 3: Ukazka pridani objektu koule s BTF texturou v Mitsuba XML scéné

Pro prevod scény pomoci programu Blender 2 Mitsuba je potreba mit
zkompilovanou Mitsubu ve stejné verzi pythonu, jakou obsahuje Blender.
Jinak rozsiteni pro Blender nebude fungovat. Osobné pouzivam konvertor
s Blendrem verze 2.83, ktery mé verzi pythonu 3.7.4. Tedy mam i Mitsubu
zkompilovanou s verzi pythonu 3.7.4, kterou jsem si musel nastavit jako
vychozi verzi systému. Verze pythonu jde nastavit i v . CMake pfi sestavo-
vani Mitsuby. V rozsifeni je potieba zadat cestu ke slozce kde je sestavena
Mitsuba. Narazil jsem zde na problém, protoze jsem nepouzil doporuc¢enou
slozku k sestaveni Mitsuby, kdy se mé sestavit do slozky build umisténé
ve slozce se zdrojovym kédem Mitsuby, ale ja4 mél toto sestaveni umisténé
mimo tuto slozku. Kviuli tomuto umisténi mi plugin nefungoval, poté co jsem
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Mitsubu sestavil ptimo do slozky build a zadal cestu k této slozce, uz rozsireni
pro prevod fungovalo spravné.

Na dalsi problémy jsem narazil, kdyz jsem zkousSel prevést starsi scény,
které byly ulozeny ve starsi verzi Blenderu, u nichz se prevod nezdaril. Musel
jsem objekty z této scény pridat do mnou vytvorené nové scény a poté vse
jiz fungovalo. Je mozné, ze nékteré ze zminénych problémid budou casem
vyrleseny, protoze toto rozsireni je stale ve vyvoji.

B 6.3.5 Navrh podpory nového formatu

Podpora nového formatu pro ulozeni BTF textur v Mitsubé by méla byt
pomoci pluginu. Mitsuba umoznuje vytvorit pluginy, které rozsiruji, pripadné
nové implementuji vyse zminéné uzly ve scéné. Proto bude potreba vytvorit
vlastni variantu uzlu BSDF, ktery urcuje zptisob interakce svétla s povrchem.

Hlavni funkce tohoto pluginu by obsahovala souradnice bodu z, y, thly
kamery 6;,p; a uhly odrazu 6,,¢,. Tyto informace bude potfeba ziskat,
pripadné vypocitat na zakladé informaci z Mitsuby. Funkce bude dale po-
tfebovat informace z nového formatu, o tom jaka data jsou v ném uloZena,
jakou maji reprezentaci a jaké filtrovani se bude pouzivat. Bez téchto in-
formaci nelze spravné zvolit funkci pro ziskani spravného pixelu. Renderer
pottebuje védét pomoci jaké reprezentace jsou data ulozena, aby se mohla
provést spravnd interpolaci mezi pixely z ruznych obrazka BTF textury.

Jelikoz data v novém formétu (BIG/MIF) mohou mit rtznou reprezen-
taci (UBO81x81, Uniform, CoatingRegular a CoatingSpecial), bude potieba
mit rizné varianty funkce pro ziskani pixelu. Podpora rozsiteni jako je mi-
pmapping a anizotropni filtrovani by méla byt implementovana v knihovné
datového formatu MIF s tim, ze bych funkci pro ziskani pixelu v Mitsuba
renderu rozsitil o troven, kterd se ma v mipmapé pouzit. Samoziejmé pro
tyto rozsiteni bude potieba upravit t¥idu BigRender, tak aby dokazala vybi-
rat spravna data na zdkladé zaslanych trovni. V bigbtf pluginu pro Mitsubu
bude potreba ovérit, ze BIG soubor obsahuje data pro mipmapping a pridat
moznost pro vybér filtrovani.
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Obrazek 6.1: Piehled nejdulezitéjsich modeli rozptylu paprsku v Mitsubé [@]

B 6.3.6 Struktura pluginu v Mitsubé

Jak jsem jiz nékolikrat zminil Mitsuba renderer ma podporu pluginti. Mé roz-
sifeni se tyka konkrétné Render API a rodiny rozsireni BSDF, ktera slouzi pro
rozsifeni vlastnosti renderovanych materiala a jejich celkového zobrazovéani.
Vestavéné BSDF pluginy v Mitsubé umoznuji renderovani plastovych a skle-
nénych objektt nebo renderovani obou stén plochy. Mitsuba renderer umoz-
nuje rizné zpusoby prichodu paprskid materidly. Umi simulovat nerovnou
plochu materidlt, podpovrchové odrazy, atd. Ukazku nékterych priachodu
paprsku materidlem muzete vidét na obrazku .

BSDF pluginy maji dané pevné rozhrani viz algoritmus H Zékladem BSDF
rozsiteni jsou tfi funkce. Prvni z nich je funkce sample, kterda provadi sa-
motné vzorkovani a spolecné s ni funkce eval, kterd vyhodnocuje prispévky
svétla od svételnych zdroju. Funkce eval obsahuje informace o vektoru ke
kamere a vektoru odrazu a na zékladé téchto informaci vraci barevné spek-
trum. Posledni dilezitou funkeci je pdf, ktera urcuje pravdépodobnost vzorko-
vani v daném sméru na jednotku prostorového tthlu. Samoziejmé jesté kazdy
plugin méa konstruktor, v némz mu jsou jako parametr preddny vlastnosti
pluginu (properties), které jsou zde zpracovavany. Pokud povinné parametry
nejsou uvedeny v XML souboru, tak se ndm je v konstruktoru nepodaii na-
Cist a Mitsuba nahlasi chybu. Navic presné vypise jaky parametr chybi nebo
byl zadan Spatné.

5Pro BTF texturu nam stadf diftizni odraz do viech smérfi, protoze jevy jako samozasti-
néni struktury a prenos svétla v materidlu jsou jiz zachyceny v BTF datech.
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template <typename Float, typename Spectrum>
class BigBTF final : public BSDF<Float, Spectrum> {
public:
MTS_IMPORT_BASE(BSDF, m_flags, m_components)
BigBTF(const Properties &props) : Base(props) {
/* naCteni parametru vaSeho pluginu, inicializace struktur */
//v tomto pfipadé(big_render, m_nested_bsdf[2])
}
std: :pair<BSDFSample3f, Spectrum>
sample (const BSDFContext &ctx, const Surfacelnteraction3f &si,
Float samplel, const Point2f &sample2, Mask active) const override {
/*zpracovani vzorku, zde se vold funkce get pixel,
ziskdva se zde ihel ke kamefe a od kamery */
return { sample, specttrum };
}
Spectrum eval(const BSDFContext &ctx, const Surfacelnteraction3f &si,
const Vector3f &wo, Mask active) const override {
/* evaulace renderovaciho procesu f(wi, wo)*/
return spectrum;
}
Float pdf(const BSDFContext &ctx, const Surfacelnteraction3f &si,
const Vector3f &wo, Mask active) const override {
/* vypolet pravdépodobnosti vzorkovani
v daném sméru na jednotku prostorového thlu */
return pravdepodobnost;
}
MTS_DECLARE_CLASS ()
protected:
//ukazka t¥idnich promé&nnjch, které jsou inicializovany v konstruktoru
ref<Base> m_nested_bsdf[2];
BigRender *big_render;

};

Kéd 4: Ukazka struktury pluginu v Mitsubé

Cilem mé prace je implementovat kéd pro tyto funkce a ziskat v nich
informace pro mou univerzalni t¥idu, kterou jsem pojmenoval BigRender®.
V konstruktoru se tato tiida inicializuje pomoci nazvu souboru a nastavi se
ji parametry pro pouzivani cache paméti, které budou soucasti XML definice
BSDF pluginu. Tato tfida pro dané souradnice textury a thla vrati barevné
spektrum, konkrétné RGB hodnoty.

5Pavodné t¥ida pracoval s BIG knihovnou, pfechod na MIF knihovnu probéhl az v pri-
béhu vyvoje, ale rozhodl jsem se nazvy pluginu ani tfidy neménit, protoze MIF knihovna
je vlastné pokracovatelem BIG knihovny.
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B 6.3.7 Instalace bigbtf pluginu do Mitsuby

Névod zde slouzi pro instalaci pluginu na Windows. Pro instalaci bightf plu-
ginu musime vlozit zdrojové soubory do Mitsuby a v projektu Visual Studia
nalinkovat statické knihovny, s kterymi plugin a hlavné tiida BigRender pra-
cuje. Samotnda slozka se zdrojovymi soubory pluginu s ndzvem bigplugin, se
vklada do slozky mitsuba/src/bsdfs. V této slozce je potieba zménit CMake-
Lists.txt, tak aby Mitsuba védéla, ze jsme pridali novy plugin. Do tohoto sou-
boru je nutné pridat fadek add_plugin(bigbtf bigplugin/bigbtf.cpp).
Nakonec je potieba znovu pouzit Cmake a vygenerovat nové feseni (solu-
tion) pro Visual Studio. Poté po otevieni souboru mitsuba.sln budou ve
slozce plugins/bsdf/bifbtf vidét projekty s nazvy bigbtf a bightf-obj.

Snazil jsem se upravit soubory CMakeLists.txt v Mitsubé tak, aby se
vSechny potrebné cesty nastavily pri generovani projektu pro Visual Stu-
dio, ale bohuzel jejich struktura je velmi slozitda a nepodafilo se mi spravné
nastavit vsechny zavislosti. Pro samotné zprovoznéni pluginu mi v ramci plat-
formy Windows a Visual Studia ptijde jednodussi nastavit cesty k potrebnym
knihovnam ptimo pro projekt ve Visual Studiu. Proto v nasledujicich odstav-
cich popisi jak nastavit cesty ke statickym knihovnam, které bightf plugin
pouziva ve Visual Studiu.

Nejdiive je potieba v priuzkumniku feseni (solution explorer) najit soubor
s projektem pluginu, ktery se nachdzi v plugins/bsdf/bightf. V této slozce
jsou dva projekty jeden s ndzvem bigbtf a druhy s nazvem bigbtf-obj (bigbtf-
obj je projekt pro kompilaci zdrojovych soubort big pluginu a bigbtf pracuje
s jeho vystupem a pridava dalsi zavislé tiidy pro BSDF plugin). Upravit se
musi vlastnosti obou”. Nejdifve se na bigbtf klikne pravym tlacitkem a vy-
bere se menu vlastnosti (properties) a zvolime podmenu Linker—General, zde
je potreba do polozky Additional Library Directories pridat cestu ke slozce
se statickou knihovnou MIFlib.lib a pugixml.lib, které se nachézeji ve stejné
slozce. Poté cestu ke slozce s PNGlib.lib (tato statickd knihovna je ve slozce
ext/lib u bigbtf pluginu). Déle pfejdéte do Linker—Input a do polozky Addi-
tional Dependencies pridejte polozky MIFIib.lib, pugizml.lib a PNGLib.lib".

Poté miizete okno zaviit a oteviit okno s vlastnostmi bigbtf-obj projektu.
Zde jdéte do menu C/C++-General a do polozky Additional Include Direc-
tories pridejte cestu ke slozce include v MIF knihovné. A také ke slozce
ext/include v umisténi zdrojového kédu bigbtf pluginu, coz by mélo byt
cesta_k_mitsubé&/mitsuba/src/bsdfs/bigplugin/ext/include.

“Budu zde pro piehlednost pouzivat anglické ndzvy menu a podmenu, protoze nékteré
ceské preklady mohou byt dost nejasné.
80d verze MIFlib 0.4 by pfidéni pugixml.lib nemélo byt nutné.
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Jméno Typ Vychozi popis
hodnota

big filepath string povinny Cesta k MIF souboru, miize byt relativni
parametr nebo absolutni.
memory boolean false Pokud je hodnota true, tak se textura na-
Cte celd do paméti, v opa¢ném pripadé se
¢tou data z disku.

scale float 7.0 Slouzi pro nastaveni velikosti textury.
filtering string none Nazev filtrovani, které chceme, aby rende-
rer pouzival.
level integer 0 Posunuti drovné pouzivané u filtrovani
o danou hodnotu.
cubemap_ path string povinny Cesta ke slozce s cubemapy, povinné pro
parametr soubory s UBO interpolaci.
pro UBO

Tabulka 6.2: Parametry bigbtf pluginu.

Nyni staci spustit projekt ,,INSTALL® a Mitsuba se nainstaluje do slozky
mitsuba/build/dist i se vSemi pluginy. Pokud jiz méte Mitsubu nainstalova-
nou a chcete jen pridat bigbtf plugin. Zkompilujte bightf projekt a prejdéte
do slozky mitsuba/build/src/bsdfs/{Release, Debug} zde najdéte soubor bi-
gbtf.dll a zkopirujte ho do slozky mitsuba/build/dist/plugins a plugin bude
uspésné pridany do Mitsuby.

B 6.3.8 Implemementace bigbtf pluginu pro Mitsubu

<bsdf type="bigbtf" id="ace">
<string name="big_filepath" value="F:\mifFiles\ace0O1.mif"/>
<boolean name="memory" value="true"/>
<string name="cubemap_path" value="cubemaps/081/0256"/>
<float name="scale" value ="400.0"/>
<integer name="level" value="2"/>
<string name="filtering" value="none"/>

</bsdf>

Kéd 5: BSDF tag pro bigbtf plugin se vsemi parametry, které mtze nabyvat.

Bigbtf plugin je napsdn v C++ a pouziva standartni rozhrani pro psani plu-
gind v Mitsubé. Jeho funkénost byla testovana ve Visual Studiu verze 16.9.1
na Windows 10 a verzi Mitsuby 2.2.1. Plugin pracuje se tfidou BigRender,
ktera je soucasti této prace a implementuje rozhrani pro komunikaci mezi ren-
dererem a MIF knihovnou (ptivodné BIG knihovnou, proto nizev BigRender

o4



6.3. Implementace v Mitsuba rendereru

a bigbtf). Zdrojovy kéd pluginu se vSemi knihovnami je pfiloZzen na CD a také
je dostupny na githubu (https://github.com/zadinvit/BIGpluginMitsuba).

Nejdrive bych rad popsal parametry pluginu a hodnoty, kterych muzou
nabyvat. Parametry pluginu jsou popsané v tabulce 6.2 s tim, Ze povinny je
parametr cesty k souboru a v pripadé UBO81x81 reprezentace i cesta k umis-
téni jednotlivych obrazku nutnych k indexaci (cubemaps). Zbylé parametry
jsou dobrovolné a v tabulce budou uvedeny jejich vychozi hodnoty. Podobu
BSDF tagu se vSemi parametry miizeme vidét v ukazce kédu b.

Parametr filtering se v pluginu a poté ve tiidé BigRender mapuje na enum
t¥idu Filtering, kterd mize nabyvat péti hodnot. Pokud mame data ulozena
s anizotropni mipmapou, lze vyuzit vSechny moznosti filtrovani, v opa¢ném
pripadé nas renderer upozorni na spatny forméat. Mozné hodnoty tridy Filte-
ring a jejich vyznam je popsan v nésledujicim seznamu:

8 MIPMAP__LINEAR: Pouziti mipmappingu, bez interpolace mezi tirov-
némi.

8 MIPMAP_ WEIGHTED: Pouziti mipmappingu s linearni interpo-
laci mezi dvéma trovnémi. Musime dvakrat zadat o pixel.

8 ANIZO_ 1x: Pouziti anizotropniho filtrovani, kdy se pouze zaokrouhli
urovné v ose X a y a precte se hodnota pro tyto zaokrouhlené hodnoty.

8 ANIZO_ 4x: Pouziti anizotropniho filtrovani, kdy se interpoluje hod-
nota pixelu drovné v ose x i ose y na zdkladé euklidovské vzdalenosti se
spocitaji vahy, které se poté znormalizuji na jednicku.

B none: Filtrovani se nepouziva.

Mitsuba obsahuje dokumentaci Render API?, ale u jednotlivich promén-
nych ve tfidé neni napsano jaky datovy typ pouzivaji. Proto zacatky tvorby
pluginu v Mitsubé byly velmi naro¢né. Postupem pro zjisténi vstupnich a vy-
stupnich thld, tedy v kédu proménné s ndzvy theta_i, phi_i, theta_o,
phi_o, jsem se inspiroval v BRDF pluginu pro starsi verzi Mitsuby [45]. Vy-
pocet uhli se v obou verzich provadél stejné, jediné co se zménilo bylo kon-
trolovani podminek, aby se kéd volal jen pro kladny cosinus thlu theta_i
a u funkce eval i theta_o. Tuto kontrolu jsem vypozoroval jiz v implemento-
vanych pluginech Mitsuby, protoze dokumentace nebo jiny zdroj neexistovaly.
Pokud jsou cosiny téchto thla zdporné vraci plugin 0.f, piipadné spektrum

9Dokumentace je dostupnd na https://mitsuba2.readthedocs.io/en/latest/
generated/render_api.html
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6. Implementace

plné nul, které si Mitsuba interpretuje jako Spatny bod a nedochézi tak ke
zpomaleni rendrovaciho ¢asu ani ke zhorseni vysledk.

Daéle Mitsuba potfebuje jiz v konstruktoru pluginu ptiradit vlajky (flags),
které urcuji jaké pomocné hodnoty se budou pri renderovani pocitat a jaké
funkce bude plugin pouzivat. Konkrétné se tato tfida jmenuje BSDFFlags.
U tohoto jsem narazil na problém, kdy se mi textura vykreslovala jen ve
stinech a osvétlend ¢ast byla stdle bez textury, tento problém popisuji v ka-
pitole 6.9.1 , Nevykreslovani osvétlenych c¢asti modelu“

Pri implementaci mipmappingu a anizotropniho filtrovani, je potieba urcit
uroven (level) textury, z kterého se bude renderovat. K tomuto se pouzivaji
prostorové diferencidly, pomoci kterych se zjednodusené receno zjistuje jak
velky bude dany pixel na displeji a v pfipadé anizotropniho filtrovani jak je
deformovany, jestli je roztazeny do vysky/sitky. Samotny vypocet téchto di-
ferenciali je u metod sledujicich paprsek velmi slozity, proto jsem byl velmi
rad, kdyz jsem tyto parametry objevil v dokumentaci Mitsuby. Algoritmus
pro vypocet téchto parametri i pro implementaci vybéru trovné pro mip-
mapping je velmi dobtfe popsan na webové strance v ¢lanku Mipmapping
with Bidirectional Techniques od Yining Karl Li [37], ktery mi velmi pomohl
k pochopeni dané problematiky. Proménné s diferencidly jsou v Mitsubé
oznaceny duv_x a duv_y, ale po mém vyzkouseni byly prazdné. Problém byl
v_chybéjici BSDF vlajce, podrobnéji je jeho feseni popsdno v kapitole 6.9.3
»Problém se ziskanim prostorovych diferencidla“.

float width = max(max(si.duv_dx[0] * cols, si.duv_dx[1] * cols),
— max(si.duv_dy[0] * rows, si.duv_dy[1] * rows));
if (width == 0.0f) //log O neni definovany, proto musime pouZzit tuto
< podminku
level.levelx
else
level.levelx = min(float(big_render->maxMipLevel),
— float(big_render->maxMipLevel) + log2(width) + filter_level);

0.0f;

Kaéd 6: Vybér drovné pro mippmaping v bigbtf.cpp, maxMipLevel je nejvétsi
index v poli s pyramidou obrazk, filter_level je parametr pluginu, ktery muze
prispét k posunu filtrovani.

Napsani algoritmu pro vypocet urovné (level) mi zabralo mnoho Casu.
V ¢lanku [37] je sice uveden algoritmus, ktery vybird maximum ze ¢tyf hodnot
uloZenych v duv_x a duv_y a poté od nejvétsi tirovné odecita dvojkovy loga-
ritmus tohoto maxima, ale bohuzel v mém ptipadé vysledek vychéazel velmi
zaporny, takze jsem vzdy pouzival plivodni obrazek. Snazil jsem se hledat
feSeni v knihdch (Real-time rendering) a v dokumentacich a kédech riuznych
rendereru (PBRT, OpenGL, Mitsuba), které pouzivaly velmi podobny po-
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6.3. Implementace v Mitsuba rendereru

Obrazek 6.2: Vlevo se nachdz{ scéna s mipmappingem na trovni 0 a vpravo
na trovni 3. V dolni ¢asti uprostied je vlozen spojeny obrazek, obou vysledk,
kde ruzové tecky znamenaji odlisnosti. Na okrajich jsou jiz samotné obrazky bez
spojeni. Pii pouziti irovné 3 mizeme vidét jemnéjsi prechod v texture ve sméru
od kamery.

stup. Pouziti dvojkového logaritmu mi davalo smysl, protoze velikost jednot-
livych trovni v mipmapé se vzdy zmensovala o polovinu. Byl jsem si jisty, ze
mi chybi uz jen maly krok, aby vse fungovalo a ja ziskaval spravné vysledky.

Nakonec mé na spravnou cestu privedl vedouci prace emailem, kde mi
poslal odkaz na implementaci mipmapy ve staré verzi Mitsuby (nové verze
mipmapu uz nepouziva), kde jsem si v§iml, Ze se hodnoty duv_x a duv_y
pri vypocétu maxima, vzdy vynasobi velikosti nejvétsiho obrézku v hierarchii,
tedy puvodniho obrazku. Po této tpravé uz vypocet funguje korektné, ale
i tak jsem se rozhodl do pluginu pridat parametr level, ktery dokéaze po-
sunout uroven pouziti filtrovani, protoze nékdy muze uzivatel chtit pouzit
toto filtrovani od vétsi dalky, coz mu tento parametr umozni. Urovné filtro-
vani muzete vidét na obrazku 6.2. Zména trovné (barvy) znamend pouziti
obrazku v o polovinu mensim rozliseni, ktery uz mam pred vytvoreny v MIF
souboru.
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6. Implementace

std::pair<BSDFSample3f, Spectrum>
sample (const BSDFContext& ctx, const Surfacelnteraction3f& si,
Float samplel, const Point2f& sample2, Mask active) const
— override {
float cos_theta_i = Frame3f::cos_theta(si.wi);
Spectrum spect;
BSDFSample3f bs = zero<BSDFSample3f>();
active &= cos_theta_i > 0.f;
if (unlikely(none_or<false>(active) ||
— lctx.is_enabled (BSDFFlags: :DiffuseReflection)) ||
< cos_theta_i <= 0)
return { bs, 0.f };
bs.wo = warp::square_to_cosine_hemisphere (sample2);
bs.pdf = warp::square_to_cosine_hemisphere_pdf (bs.wo) ;
bs.eta = 1.0f;
bs.sampled_type = +BSDFFlags::DiffuseReflection;
bs.sampled_component = 0;
float_t theta_i = acos(si.wi[2]);
float_t theta_o = acos(bs.wo[2]);
float_t phi_i = atan2(si.wi[1], si.wi[0]);
float_t phi_o = atan2(bs.wo[1], bs.wo[0]);
BigRender: :MipLvl level;
/* vyber urovne jsem v teto ukazce vynechalx*/
big_render->getPixel(si.uv[0], si.uv[1], theta_i, phi_i, theta_o,
— phi_o, level, RGB);
spect = Color3f(RGB[0], RGB[1], RGB[2]);
return { bs, select(active,spect,0.0f) };

Kéd 7: Implementace funkce sample v bigbtf pluginu. Vybér irovné je v ukazce
vynechan.

Vybér tirovné pro anizotropni filtrovani se lisi jen v tom, ze musime vybirat
rizné drovné pro osu x a y. Tedy se vypocita maximum z hodnot prostoro-
vych diferencidli v x a z ného se pocita troven pro x a maximum z hodnot
v y a z ného se pocitd troven pro y. V ukazce kédu [ je uveden postup
pro vypocitani trovné pro mipmapping, ale tato ukazka by méla postacit
k pochopeni principu vypoctu i pro uroven u anizotropniho filtrovani.

Bigbtf k ziskdni pixelu pouziva tridu BigRender, které v konstruktoru
preda jednotlivé parametry od uzivatele a ovéri jejich spravnost. Poté po-
uziva funkci BigRender::getPixel(const float &u, const float &v, float
&theta_i, float &phi_i, float &theta_v, float& phi_v, MipLvl &level, float
RGB[1), pro ziskani pixelu. Cely kéd pro funkci bigbtf sample, je vidét v ukazce
kédu [7]. Pro funkci eval je kéd témér identicky, akorat se zde kontroluje hod-
nota cosinu theta_o a neobsahuje BSDFsample tiidu, protoze eval funkce
mé navratovou hodnotu pouze spektrum.
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6.4. Implementace mipmappingu (izotropni filtrovani)

Obrazek 6.3: Ukazka generovani obdélnikové mipmapy.

. 6.4 Implementace mipmappingu (izotropni
filtrovani)

Pro implementaci jsem se rozhodl pouzit offline verzi mipmappingu. Coz
znamena, ze pii pouziti renderingu mirné naroste rendrovaci ¢as, protoze se
zveétsi pouzivand textura a zaroven bude potieba vypocet pro ziskani trovné
v mipmapé. Pro generovani mipmap pouzivam knihovnu OpenCV [46], kterd
patii mezi nejlepsi knihovny pro praci s obrazovymi daty. Moje implementace
zvétsi puvodni soubor o 50 %, protoze vysledny obrazek obsahuje prazdné
¢ernd mista, jak lze vidét na obrizku 6.3. Vim, Zze pamétové jde implemento-
vat generovani mipmap, tak aby zabraly jen 33 % paméti navic a to pomoci
ukladani jednotlivych barevnych spekter zvlast viz obrazek 5.6. To by s pou-
zitim v BIG forméatu znamenalo zna¢né problémy, protoze tohle poradi dat
BIG ani MIF forméat nepodporuje. Proto jsem se po konzultaci s vedoucim
prace rozhodl pro variantu s prazdnym mistem, kde se indexuje vzdy po pixe-
lech a jednotlivé barevné kanaly pixelu jsou ulozeny za sebou viz obrazek 6.3.

Hlavni vyhodou pouziti OpenCV je, Ze jsem nemusel implementovat al-
goritmus pro zmenseni obrdazku. OpenCV ma velmi sofistikovany algoritmus
pro zmensSovani obrazku, ktery by dle dokumentace mél zarucit, Ze nevznikne
moire efekt. Pro zmenseni jsem tedy vyuzil funkei:

resize(img, img2, Size(), pow(0.5, level), pow(0.5, level),INTER_AREA).
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Kde INTER__AREA je druh algoritmu, ktery se ma pouzit pro zménu ve-
likosti obrazku. Tento algoritmus je v dokumentaci doporucovan pro zmen-
sovani obrazku, pouzivé ruzné transformace na zakladé pozadované velikosti
obrazku. Je tedy velmi univerzdlni a bude fungovat spravné jak na ctver-
covych tak i na obdélnikovych obrazcich. Prvnim parametrem je puvodni
obrazek a druhym je vystupni matice do které se ulozi zmenseny obrazek.
Puvodné jsem zmensoval obrazky vzdy o polovinu predeslého, ale docha-
zelo zde k zaokrouhlovacim chybam a algoritmus nefungoval spravné. Nyni

vSechny obrazky zmensuji z puvodni velikosti a jen pomoci parametru level

NV « .. 1level
ménim jejich zmensent tj. 5

Funkce resize sice umoznuje nastaveni velikosti vysledného obrazku ptrimo,
ale po mém otestovani a precteni nékolika diskuzich na internetu jsem zjis-
til, ze nastavovani presné velikosti miize zhorsit kvalitu vyslednych obrazk.
Proto pouzivam nastavovani pomoci poméru stran, které mi obc¢as da o jeden
pixel rozdilny rozmér, ale obrazky vzdy budou uloZeny v nejlepsi kvalité.

Zbytek algoritmu je velmi jednoduchy diky vyuziti OpenCV. Na zac¢atku
si vytvorim matici s mipmapou, kterd ma o polovinu sloupcu vice nez pu-
vodni obrazek. Pocet fadkd m4 stejny jako originalni obrazek. Poté potfebuji
zjistit souradnice horniho levého bodu obrazku, do kterych se vlozi o polovinu
zmenseny obrazek. X souradnice je rovna poctu sloupct puvodniho obrazku
a y souradnici si prubézné vypocitavam. Poté jen zadam tyto souradnice
a velikost obrazku a nakopiruji zmenseny obrazek do obrazku s mipmapou.
Pomoci této funkce:

img2.copyTo(mipmap(cv: :Rect (img.cols, row, img2.cols, img2.rows))).

Jelikoz obrazky mohou byt obdélnikové musim v kodu osetfit specidlni
pripady, kdy se bude mipmapa zmensovat o polovinu uz jen ve sloupcich
nebo radcich. Naptiklad, kdyz budou rozméry obrazku 3x1, tak jesté nemam
nejmensi mozny obrazek (1x1), ale jiz nemuzu obrazek zmensovat o polovinu
v obou rozmérech a musim pokracovat ve zmensovani jen v jednom. Cely kod
muiiZete najit na prilozeném CD ve slozce BigConvert!?, v souboru main.cpp
a to konkrétné ve funkci createMipMap. Vice o pfevodniku se mizete docist
v kapitole 6.7.

Samoziejmé vygenerovanim obrazku implementace mipmappingu nekonéi,
ve tTidé BigRender bylo potfeba implementovat ¢teni z mipmap. Jelikoz sa-
motnd BTF textura vzdy interpoluje jeden pixel z nékolika obrazki, proto

Opiipadné je kéd prevodniku dostupny i na https://github.com/zadinvit/
bigConvert,.
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std::vector<BigRender: :Level> BigRender: :getMipWeightLevels(const
— float& u, const float& v, float& level) {
std: :vector<Level> levels;
float whole = floor(level);
float decimal = level - whole;
Level 11 = getCoordinatesMip(u, v, whole);
11.weight = decimal;
Level 12 = getCoordinatesMip(u, v, whole + 1);
12.weight = 1.0f - decimal;
levels.push_back(11);
levels.push_back(12);
return levels;

Kad 8: MIPMAP_WEIGHTED kod pro interpolaci. Funkce vrati dvé trovné
s vahami, jejichz soucet je jedna.

jsem se rozhodl ponechat verzi mipmappingu, ktera zaokrouhli desetinou hod-
notu trovné (level) a pouzije tu. Tato varianta se nazyva MIPMAP_ LINEAR.

Poté existuje varianta MIPMAP_ WEIGHTED, kterd interpoluje mezi
dvéma trovnémi, coz muzeme vidét v kédu 8. Tedy se musi ¢ist pixel dvakrat,
coz v pripadé interpolace pixelu v BTF textufe muze byt mnoho pristupu
do souboru s texturou, presny pocet zalezi na druhu reprezentace dat (u uni-
formni to je Sestnact pristupt do souboru z texturou). Toto nékolika ndsobné
volani jsem implementoval tak, aby se nemusely zbytecné pocitat pomocné
hodnoty pro interpolaci skrz BTF texturu. Tedy dvojnasobné volani ziskani
pixelu neznamenda zpomaleni renderovaciho procesu o dvojnasobek. Zpoma-
leni je v fadu jednotek procent a blize bude popsané v kapitole [7] ,, Testovani
a vysledky“

M 65 Implementace anizotropniho filtrovani

Pro anizotropni filtrovani jsem se rozhodl pouzit offline metodu, kdy si jed-
notlivé mipmapy s filtrovanim vytvorim predem. Stejné jako u mipmappingu
zde dojde ke zhorsSeni ¢asu rendrovani, kvuli pouziti vétsiho souboru z textu-
rou, coz zpomali hlavné inicializaci renderovaciho procesu. Pfedevsim casu
inicializace, protoze potiebujeme Ctyrikrat vétsi texturu a samoziejmé taky
o vypocet jednotlivych trovni (levelx a levely). Podobu anizotropni mi-
pmapy (ripmapy) muzete vidét na obrazku 6.4. Pro generovani jsem opét
pouzil knihovnu OpenCV. Cely kéd pro generovani funkce lze nalézt na CD
ve slozce BigConverter v souboru main.cpp ve funkci createAnisoMap.
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Obrazek 6.4: Ukazka mipmapy pro anizotropni filtrovani.

Je zde opét vyuzita funkce resize z OpenCV knihovny. Rozdil oproti kla-
sické mipmapé je ve velikosti, kdy anizotropni mipmapa je Ctyrikrat vétsi,
protoze musime jeji sitku i vysku zvétsit dvakrat, takze pamétové néaroky
tohoto FeSeni jsou spoleéné s pouzitim na BTF textur enormni. Co se tyce
algoritmu, tak cyklus nyni nejdiive zmensuje vysku jejich obrazku a poté
zmens$uje Sitku. Vyhodou této mipmapy (ripmapy) je, Ze se d4 pouzit i na
klasicky mipmapping, protoze na diagondle mé ulozené klasické mipmapy,
které jsou zmensené v obou rozméfech stejné. Jen je tfeba tuto variantu
spravné implementovat v kédu.

U anizotropniho filtrovani byla tézsi ¢ast implementace ¢teni mipmapo-
vych dat ve tiidé BigRender. Kde existuji podobné jako u mipmappingu dvé
verze filtrovani s ndzvy ANIZO_ 1x a ANIZO_ 4x, které urcuji rtizné druhy
interpolace mezi jednotlivymi hodnotami trovni a jsou i rozdilné vypocetné
narocné.

ANIZO__1x znamena, ze se hodnota trovné x i y standardné zaokrouhli
a vybere se textura na zakladé téchto hodnot. Takze u tohoto typu filtro-
vani by pii raytracingu nemélo dochazet k vyznamnému zpomaleni. Nastane
zde pokles rychlosti, protoze zde musi probihat vypocet jednotlivych trovni
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oproti renderovani bez anizotropniho filtrovani. Také se zde musi vypocitavat
prostorové diferencidly, jejichz vypocet je Casové narocny.

std: :vector<Level> levels;

float wholex = floor(level.levelx);

float decimalx = level.levelx - wholex;

float wholey = floor(level.levely);

float decimaly = level.levely - wholey;

float decimalxInv = 1 - decimalx;

float decimalyInv = 1 - decimaly;

Level 11 = getCoordinatesAnizo(u, v, wholex, wholey);
11.weight = sqrt(decimalx * decimalx + decimaly * decimaly);
levels.push_back(11);

11 = getCoordinatesAnizo(u, v, wholex + 1, wholey);
11.weight =sqrt(decimalxInv * decimalxInv + decimaly*decimaly) ;
levels.push_back(11);

11 = getCoordinatesAnizo(u, v, wholex + 1, wholey + 1);
11.weight = sqrt(decimalxInv * decimalxInv +

— decimalyInv*decimalyInv);

levels.push_back(11);

11 = getCoordinatesAnizo(u, v, wholex, wholey + 1);
11.weight = sqrt(decimalx * decimalx + decimalyInv *

— decimalyInv);

levels.push_back(11);

normalizelevelsWeight (levels);

Kéd 9: ANIZO_ 4x kéd pro interpolaci. Vytvori se zde ¢tyfi trovné pomoci
euklidovské vzdalenosti a jejich vahy se nakonec znormalizuji, aby soucet vah
byl roven jedné.

ANIZO_ 4x je implementace anizotropniho filtrovani kde se interpoluje
mezi trovnémi jak v ose x, tak i v ose y. TakZze nam vzniknou ¢tyti vzorky
a tedy musime ziskat ctyrikrat pixel, ktery poté podle vah jednotlivych
vzorkt spojime do jednoho. K vypoctu vah se pouziva euklidovska vzdélenost,
ktera se vzdy musi vypocitat pro ¢tyfi rizné varianty. Vypocet vah mizeme
vidét v ukdzce kédu 9, kde struktura Level ma v sobé ulozené soutadnice
mipmapy v x a y a vahu ziskaného pixelu.

Tedy by se dalo fict, Ze se musi ¢tyrikrat zavolat funkce getPixel, ale to
neni Uplné pravda. U ziskavani pixelu v BTF textuie se musi interpolovat
mezi jednotlivymi sméry a znacny cas zabere vypocet pomocnych hodnot
pro interpolaci, ale ty v tomto piipadé mizZeme pocitat jen jednou a az
interpolaci mezi hodnotami sta¢i provést ¢tyrikrat. Z toho vyplyva, ze pouziti
anizotropniho filtrovani ve verzi ANIZO_4x ndm CtyTikrat nezpomali Cas
renderovani.

63



6. Implementace

B 6.6 Tiida BigRender

Ttida BigRender slouzi ke komunikaci mezi rendererem a knihovnou MIF. Je
soucasti implementace mého pluginu bigbtf, ale je mozné ji vyuzit i pri im-
plementaci v jiném rendereru, protoze je plné nezavisla na Mitsubé. Sklada se

z hlavickového a zdrojového souboru s ndzvem big_ render.cpp a big_ render.hpp.
Je napsiana v C++ a pracuje s knihovnou MIFlib verze 0.4 a statickou kni-
hovnou PNGIibY, jejiz zdrojovy kéd je piilozen s kédem celého pluginu ve
sloZce bigbtf.

Trida BigRender obsahuje dva konstruktory, oba vyzaduji cestu k souboru
a pravdivostni hodnotu pro pouziti cache. Lisi se v tom, ze druhy konstruktor
slouzi pro UBO81x81 reprezentaci, ktera potiebuje navic cestu k obrazkim
s predc¢itanymi indexy. Pomoci konstruktoru se tfemi parametry lze vytvorit
jen soubory s UBO81x81 reprezentaci, ostatni se musi vytvaret pomoci dru-
hého konstruktoru. Spole¢nou ¢ast konstruktorit tvori funkce init, kde se
otevirda MIF soubor a nacitaji zdkladni informace o obrazcich a inicializuje
se cache pro ¢teni z paméti, pripadné z disku. Mimo funkci init se nachéazi
inicializace hodnot, které jsou pro kazdou reprezentaci BTF dat specialni.
Tyto hodnoty jsou aktudlné zapsany v kédu, ale mohly by se nacitat z MIF
souboru. Tuto variantu jsem zvolil, protoze pokud by se zménilo nazvoslovi
pro tyto proménné mohl by plugin prestat fungovat iplné, protoze by nemél
spravné data pro interpolaci jednotlivych formata. Tyto thly jsou zaroven
soucasti specifikace téchto forméatt, takze hodnoty by se nemély ménit.

Vv

const float& v, float& theta_i, float& phi_i, float& theta_v, float& phi_v,
MipLvlg level, float RGB[1). Jejiz parametry u a v jsou UV soufadnice

v rozsahu 0-1, na zdkladé kterych probiha vybér bodu x a y v texture, poté

ahly ke svétlu a ke kametre, u kterych se predpokladd, ze jsou v radidnech.
Nasleduje struktura MipLvl, kterd se pouziva pro filtrovani, kterd obsahuje
level (mipmapping) nebo levelx a levely (anizotropni filtrovani) a pole

RGB typu float, u kterého se predpoklada, ze ma velikost tii.

Kazda reprezentace BTF dat pouziva trochu jinou interpolaci, proto sa-
motna funkce getPixel na zdkladé typu reprezentace dat vybere spravnou
funkei pro ziskani pixelu pro danou variantu (Uniform — getPixelUniform,
UBOS81x81 — getPixelCubeMaps, CoatingRegular — getPixelBTFthph, Coa-
tingSpecial — getPixelBTFthtd). Tyto funkce maji stejné parametry jako

"Knihovnu PNGIib mi poskytl vedouci price spoleéné s dalsimi zdrojovymi kédy po-
tfebnymi pro interpolaci UBO81x81 reprezentace.
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6.6. Trida BigRender

funkce getPixel, lisi se hlavné ve zptlisobu interpolace a ziskdvani pixelu
z texturnich dat.

Pro rozliseni reprezentace dat a typu filtrovani obsahuje tfida BigRender
dvé enum tridy, které resi mapovani nazvi téchto trid na enum. Kazda
z téchto tiid obsahuje unorder map, pomoci které se prirazuji jednotlivé
stringy k enum vyjddieni (konkrétné pomoci funkce parse/parseFilter).
Tyto enumy jsem pridal do tfidy hlavné proto, aby bylo jednodussi rozsirit
tridu o nové druhy filtrovani nebo reprezentace dat. Pokud by se zménilo
pojmenovani reprezentace BTF dat, staci tento nadzev zménit jen na jednom
misté ve zdrojovém kédu (v enum tfidé Distribution). Dalsi vyhodou pou-
ziti enum t¥idy je lepsi prace pii volani spravné funkce pro danou reprezentaci
pri pouziti switch konstrukce.

Dale ttida obsahuje dvé struktury a to konkrétné MipLvl, ktery slouzi pro
reprezentaci trovni predavanych rendererem pro mipmapping a anizotropni
filtrovani. Druhé struktura s nazvem Level se pouzivd pro generovani jed-
notlivych vzorku pro filtrovani, kdy obsahuje vahu vzorku a jeho soutradnice
s nadzvem row a col. Obé tyto tfidy jsou popsany v ukéazce kodu [10.

public:
//pro mipmapping se pouZije jen levelx
struct MipLvl {
float levelx = O;
float levely = 0;

I
private:
//Level struktura se pouziva pfi interpolaci pixelu
struct Level {
float weight;
int row;
int col;

};

Kad 10: Struktury pouzivané pri implementaci filtrovani pro predavani jednot-
livych Grovni (MipLvl) a pro samotné filtrovani (Level).

Vsechny funkce pro ziskani pixelu obsahuji ¢ast kde se inicializuji struktury
pro interpolaci, poté cyklus, kde se interpoluje pres jednotlivé vzorky pro
filtrovani a uvnitt tohoto cyklu probiha samotna interpolace dat. Jednotlivé
vzorky se postupné pridavaji do vysledného pole s nazvem RGB pomoci vahy
vzorku. Pfi ¢teni dat ze souboru se vzdy musi pouzit spravna cache (¢teni
z disku/¢teni z paméti) jejichz rychlosti i implementace se lisi.
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Pro ¢teni primo z paméti se predava pouze const float ukazatel na zacatek

pole s hodnotami na rozdil od ¢teni z disku, kdy se funkci musi predat float
pole, do kterého se data prekopiruji, coz je pomalejsi. Jednotlivé interpolace
pro ruzné reprezentace dat jsem dostal od vedouciho prace, ktery je mél uz
diive naprogramované pro své pouziti pti praci s BTF daty.

1.

Funkce getPixel by se dala zjednodusené popsat takto:

inicializace pomocnych dat po interpolaci
ziskani vzorkad pro filtrovini — getLevels

a. vytvoreni ur¢itého poctu vzorku (struktura Level)
b. prirazeni souradnic textury témto vzorkim

c. prirazeni vahy jednotlivym vzorkim
ziskani pixelu

a. iterace pres vzorky
b. interpolace a ziskani indexu textury a ¢teni dat ze souboru

¢. spojeni jednotlivych vzorki do vysledného pixelu
postupny prechod stinu v textufe (u raytracingu se nepouzije) — attenuateElevations
prevod z prostoru XYZ do prostoru RGB — XYZtoRGB

zaokrouhleni dat na nulu — clampToZero

Velmi dtlezita funkce je funkce getLevels, kterda vytvoii pole struktur

Level na zakladé toho, jaké filtrovani se pouziva. Pres tyto filtrovaci darovné
pak probiha interpolovani pixelu a jeho sklddani. Vim, ze pridani tohoto
kroku mirné zpomalilo renderovani bez filtrovani, ale udrzela se tak prehled-
nost tiidy BigRender. Ve funkci getLevels se na zakladé hodnoty v pro-
meénné dist (enum Distribution), rozhodne jaka funkce pro ziskédni vzorku
se pouzije. V samotnych funkcich se vytvori vzorky a spocitaji se zde tex-
turni souradnice. Provede se tedy namapovani UV souradnice do soufadnic
obréazku a jejich opakovani pri kterém se uplatni i nastavend velikost zvétseni
textury, coz lze vidét na ukazce kédu [L1. Poté se pro jednotlivé vzorky spoci-
taji jejich vahy. Tento vypocet jsem popsal vyse v kapitolach o implementaci
mipmappingu 6.4 a anizotropniho filtrovani 6.5. Pro zakladni rendering bez
filtrovani se spocitaji jen souradnice row a col v texture a vzorku se priradi
vaha jedna.

Poté v ptipadé klasického rasterizatoru nasleduje funkce attenuateElevations,

kterd méa zajistit volny prechod stint textury, aby zde nebyl ostry prechod
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6.6. Trida BigRender

l.row = (int) (floor(abs(u) * (float)lvl.getRows() * uv_scale)) %
< 1lvl.getRows();

l.col = (int) (floor(abs(v) * (float)lvl.getCols() * uv_scale)) %
— 1lvl.getCols();

//u filtrovani se musi pfiCist i poclatek soufadnicového systému
l.row += lvl.getY();

l.col += 1lvl.getX();

Kad 11: Pievod UV souradnic do souradnic obrazku, zajisténi opakovani textury
a jejiho zvétseni.

Nahofte s funkci attenuation,
dole bez ni

Attenuation Withoeut attenuation

Nahofe s funkci attenuation,
dole bez ni

Obrazek 6.5: Porovnani pouziti funkce attenuateElevations a nepouziti
v Mitsuba rendereru. Pti pouziti jsou nékterd mista tmavsi. Vlevo jsou materialy
vykresleny s pouzitim funkce a vpravo bez pouziti funkce.

mezi tmavym stinem a osvétlenou ¢asti. V raytracingu jsem se po nékolika
testovacich scénéch a materidlech rozhodl tuto funkci nepouzivat. Jak je vidét
na obrazku @, pii pouziti v Mitsubé je jeji vliv na texturu a jeji stinovani
vysoky a zhorsuje vnimani samotné textury a nasviceni scény. PTi pouziti glo-
balniho svétla lze vidét na obrazku celkové ztmaveni textury a zhorseni
vlivu osvétleni na texturu.

Po téchto funkcich nésleduje funkce XYZtoRGB. Jelikoz data zméfena na
UTIA AV CR jsou ulozena v XYZ barevném prostoru a je nutné provést
prevod do RGB prostoru, s kterym pracuje Mitsuba. S implementaci této
funkce jsem mél problémy, protoze jsem nevédél, jestli pri prevodu provadét
gama korekci. Mél jsem tuto funkci implementovanou v nékolika podobach.
Po nékolika pokusech a konzultacich s vedoucim prace sem zjistil, Ze gama
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Obrazek 6.6: Scéna mipmap.xml a porovnani pouziti attenuation. Na obrizku
lze vidét pouziti filterovani MIPMAP_WEIGHTED a ruznych jeho posunuti
(level=0 a level=3). Nastaveni globalniho osvétleni se neménilo.

korekce, ktera slouzi k nelinearnimu prevodu do prostoru sRGB neni potreba,
protoze ji provadi Mitsuba pri uklddani renderovaného obrazku. Takze se zde
jen vyuziva standardni matice pro prevod mezi barevnymi prostory XYZ
a RGB.

Posledni funkce, kterda byla potieba implementovat je clampToZero. Je-
likoz béhem méreni BTF textur dochéazi k nepresnostem a po prevodu do
RGB dochézi k tomu, ze nékteré hodnoty mohou byt zaporné. Kdyz dosté-
vala Mitsuba tyto zaporné hodnoty dochéazelo k vypisu do konzole, ze byly
vraceny nestandardni hodnoty a renderovaci cas se velmi zpomalil. Tento
problém fesi funkce clampToZero, kterd nezaporna data zaokrouhli na nulu,
aby vzdy byly vraceny korektni RGB data.

Déle trida BigRender obsahuje pomocné funkce pro inicializaci dat pro
interpolaci, hlavné pro interpolaci formatu UBO81x81, u kterého je potieba
nacitat indexy z obrazkt. Proto pii pouziti tifidy BigRender musite k pro-
jektu prilinkovat knihovnu PNGIib, kterou mi poskytl vedouci prace. Také
jsou zde funkce pro nastavovani nékterych hodnot, se kterymi se béhem zis-
kavani pixelu pracuje a to konkrétné funkce SetScale a SetFilter, které
slouzi pro nastaveni méritka textury a pro nastaveni typu filtrovani.
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B 6.7 Pievodnik do MIF souborii

UTIA AV CR mé v soucasné dobé uloZeny textury ve staré verzi BIG for-
matu. V této formé jsou data dostupné i v databéazi textur na webovych
strankach UTIA AV CR (http://btf.utia.cas.cz/). Bohuzel v tomto for-
matu neni uloZen typ interpolace, ale v databdzi MAM2014 jsou vSechny data
ulozena v hemisferické uniformni reprezentaci (UBO81x81). Jelikoz jsem se
rozhodl jak mipmapping, tak anizotropni filtrovani délat pomoci offline me-
tody, u které jsou vygenerované mipmapy ulozené primo v souboru s tex-
turou. Potfeboval jsem vytvorit prevodnik z BIG forméatu do nového MIF
formétu, ktery by umozioval ulozeni a vygenerovani mipmap®2.

Zdrojovy kod prevodniku je prilozen na CD ve slozce bigConvert a také
zde muzete najit i zkompilovanou spustitelnou aplikaci (convertFiles.exe) ve
slozce PortableProgramy/BigConvert. Aplikace se ovlada pomoci konfigurac-
niho souboru. Kde prvni radek obsahuje globdlni definici reprezentace dat.
Tedy moznosti jsou UBO81X81, uniform, CaotingRegular a CoatingSpecial.
Druhy radek definuje filtrovani a moznosti jsou: none, mipmap, anisotropy.
Dalsi radky vzdy obsahuji cestu k souboru, budto relativni nebo absolutni
a pripadné muzeme definovat typ reprezentace nebo se pouzije globalni na-
staveni. Cesty k souborim nesmi obsahovat mezery. Ukazkovy konfigurac¢ni
soubor je vidét na ukézce kédu [12.

Pro kompilaci prevodniku je potieba nalinkovat MIFlib.lib a OpenCV kni-
hovnu. Kéd prevodniku byl testovan s OpenCV verze 4.5.1 a MIFlib verze
0.4. Kéd prevodniku je velmi jednoduchy v podstaté se na zakladé reprezen-
tace dat vybere koéd pro ¢teni a pak se provadi samotny prevod. Kédy pro
nacitani obrazkt ze starého BIG formétu pro jednotlivé interpolace mi po-
skytl vedouci prace. Tyto kédy byly velmi neusporadané a bylo vzdy potieba
spoustét program ve Visual Studiu, kde se musely prepisovat cesty k soubo-
ram i druh reprezentace. Proto jsem vytvoril tento prevodnik s konfigura¢nim
souborem, aby si kdokoliv, kdo bude chtit pouzit bigbtf plugin, mohl stdh-
nout soubory ve starém BIG formétu a spustitelnou Windows aplikaci (.exe)
prevodniku. Pomoci které si soubory lokalné prevede do MIF formatu.

Jak jsem jiz zminil pfevodnik umi vytvafet anizotropni a klasické mipmapy.
Konkrétné to jsou funkce createMipMap a createAnisoMap a jejich varianty
s priponou info, které navic zapisuji do XML MIF souboru souradnice mi-
pmap. Vysledkem téchto funkci jsou obrazky 6.3 a 6.4. Podrobné jsem tyto
funkce popsal v kapitolach 6.4 a 6.9.

12Pfedtim jsem tento pfevodnik pouzival pro prevod ze staré verze BIG forméatu do nové
verze.
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distribution: UB081

filtering: mipmap

MAM2014_016 UB081x81

fabric106_uniform Uniform
paints/schlenk075_BTFthtd CoatingRegular
paints/schlenk075_BTFthph CoatingSpecial

Kaéd 12: Ukazka konfigura¢niho souboru config.txt pro aplikaci BigConvert

N 6.8 Implementace v dalsich rendererech

Vizualizaci podpory BTF dat ulozenych v MIF jsem se rozhodl implemen-
tovat pouze pro Mitsubu. Dal jsem prednost testovani a doladéni funkce
BigRender, kterda by méla usnadnit implementaci do dalsich rendereri jako
je Blender nebo PBRT. Diky tomu bude potfeba implementovat jen ziskani
informaci o pozorovacich tthlech a pripadné spocitat troven pro filtrovani.
Bohuzel seznameni se s architekturou rendereru a zpusobem jak vypocitat
informace potiebné pro funkci getPixel trva velmi dlouhou dobu. U Mitsuby
jsem jen se seznamovanim se s architekturou kédu stravil desitky hodin3.

Dalsim faktorem pro¢ jsem se rozhodl neimplementovat plugin pro Blen-
der je to, ze tvirci Mitsuba rendereru vyviji plugin, ktery by umoznil pou-
ziti Mitsuba rendereru primo v Blenderu. Samoziejmé pridat podporu MIF
piimo pro renderer Cycles by mohlo byt uzitecné, ale jak jsem psal jiz diive
byla by potieba kompilace celého Cycles, coz by nebylo uzivatelsky moc pii-
vétivé.

. X Problémy pfi implementaci a jejich feseni

V této kapitole popisi feseni nékolika problému, na které jsem narazil béhem
vyvoje. Nékteré z téchto problému byli zminény v kapitolach vyse, bez bliz-
stho popisu, ktery zde naleznete. Jsou zde uvedeny problémy, jejichz feSeni
nebylo jednoduché a zabralo mi nékolik dnti. Jeden z problému jsem musel
resit s komunitou na githubu Mitsuby a diky tomu jsem zjistil, Ze na vyvoji
Mitsuby se podili mnoho lidi, ktefi velmi radi a rychle pomtzou s dotazy
ohledné problémt s implementaci.

13Do tohoto ¢asu poéitdm i samotnou instalaci a zprovoznéni Mitsuby.
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Problém s vyuzitim c¢astecné cache paméti mél velky vliv na smér vyvoje
této prace, protoze jsem si uvédomil, ze k dattim se pristupuje vicevlaknoveé
a to zpusobuje mnoho problémt a nestandardnich situaci, s kterymi BIG
knihovna nepocitala. Coz vedlo k pfechodu na MIF knihovnu, kterd v pri-
padé pouziti cache paméti nepotrebuje zadavat velikost cache paméti, ale
umi si spocitat maximalni velikost této paméti sama. Takze se zménil i pa-
rametr cache bigbtf pluginu z celého ¢isla, které urcovalo velikost paméti na
pravdivostni hodnotu.

Obrazek 6.7: Vlevo je scéna se zakladni texturou, slouzi pro predstavu nasviceni,
uprostied se nachézi Spatné vykreslovana BTF textura a vpravo je opravené
vykreslovani, tedy jiz se vola funkce eval.

B 6.9.1 Nevykreslovani osvétlenych &asti modelu

Na tento problém jsem narazil pri zacatcich, kdy se mi uz povedlo zprovoznit
plugin a vydaval néjaké smysluplné obrazky. Problém byl v tom, Ze mista
objektu, ktera by méla byt nejvice osvétlend byla Cernd. Nasviceni scény
a vysledky pred opravou a po opravé muzete vidét na obrazku 6.7. Nejdiive
jsem myslel, Zze je chyba v mém kédu. Kontroloval jsem jednotlivé thly, jestli
nejsou prohozené, indexaci, zkousel jsem jiné mapovani UV soutadnic, ale nic
z tohoto nepomohlo. Dalsi moznosti, ktera toto mohla zptsobit, byli zdporné
RGB hodnoty, které jsem ziskdval z BTF textury, ale tento problém jsem
také vyloucil, kdyz jsem si nastavil, aby renderer vracel vzdy jednu barvu
a mista na objektu byla stale ¢erna.

Pomoci debugovani jsem zjistil, ze se viibec nevola funkce eval a tedy to
je duvod proc¢ se nevykresluji nejvice nasvicend mista, ale nevédél jsem proc.
Zékladni struktura mého kédu a kédu ostatnich BSDF plugini byla stejna.
Po dvou dnech nezdarnych pokusti, jsem si konecéné vsiml, ze ostatni rozsi-
feni v konstruktoru nastavovala vlajky (flags), které urc¢uji zptsob distribuce
paprski, jak jsem jiz zminoval vyse na obrazku 6.1. Konkrétné bylo potieba
pridat do konstruktoru dva radky viz koéd @
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m_flags = BSDFFlags: :DiffuseReflection | BSDFFlags::FrontSide;
m_components.push_back(m_flags);

Koéd 13: Nastaveni scattering modelu pro btfbif plugin, opraveni chyby, kdy se
osvétlend mista nevykreslovala.

B 6.9.2 Problém s cache paméti v BIG knihovné

P pouzivani BIG knihovny jsem nejdiive ¢etl data piimo z disku, poté jsem
zkusil nacist celou texturu do pameéti a vse probihalo bezproblémové. Pro-
blémy zacaly, kdyz jsem pouzil velikost cache paméti mensi nez byla velikost
souboru. Zde nejdrive dochazelo k chybé programu pii praci s listy. Kon-
krétné ve funkci splice (v nékterych pripadech kvili neplatnému iteratoru,
v ostatnich se mi presnou pri¢inu nepovedlo odhalit). Po vyfeseni chyby s ne-
platnymi iteratory program nahodné padal dale. Néekdy pfi praci s listem
jindy az po dobéhnuti a cisténi paméti v destruktoru listu. Nakonec jsem
pro datovy typ float v kterém jsou veskeré BIG soubory nyni uloZzeny zku-
sil upravit pouziti listu na frontu (queue), ale tim jsem odstranil logiku pro
odstranovani vzdy nejdéle nepouzivaného elementu.

Navzdory pouziti fronty jsem zjistil, ze program nepadal, ale pamét po-
stupné rostla nad velikost souboru s texturou. BIG knihovna pro ukladani
obrazovych dat pouziva chytré ukazovatele, konkrétné shared_ ptr a na je-
jich mazani pouzival funkci reset, kterd ovSsem nezarucuje smazani vsech
dat, pokud pointer ma vice referenci snizi se tim jen jeho reference. Vsak
ani toto nebyl problém, po analyze jsem zjistil, ze pointery sice ukazuji, ze
jsou prazdné (empty), ale na haldé zustavaji uloZend nesmazana data a pamét
stale nartsta i nad ptivodni velikost obrazku. Toto chovani nejspise zpusobuje
vicevlaknovy pristup k dattim, s kterym se pti implementaci BIG knihovny
nepocitalo.

Tento problém by vyzadoval kompletni predélani BIG knihovny. Po konzul-
taci tohoto problému s vedoucim prace mi bylo feceno, zZe se vyviji nova verze
formatu od uplného zac¢dtku (MIF) a Ze se na ni postupné prejde a nemam
tento problém v BIG knihovné fesit. Takze bightf plugin bohuzel v soucasné
dobé neumi nacist jen ¢ast BTF textury do paméti. Velkym vylepsenim MIF
knihovny by byla implementace ¢astecného ukladani dat do paméti, které by
si poradila i s vicevlaknovym pristupem a spravné by mazala data.
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6.10. Portable verze Mitsuby

B 6.9.3 Problém se ziskanim prostorovych diferencial

Mitsuba sice obsahuje proménné duv_x a duv_y, které by mély prostorové
diferencidly obsahovat, ale tyto proménné byly prazdné. Po delsim zkou-
méani dokumentace a vyzkouseni rtiznych variant BSDFFlags, které by mi
mohly umoznit vypocet téchto diferencidlli, jsem se pokusil zeptat na gi-
thubu Mitsuby. Kde mi bylo velmi rychle odpovézeno, ze vypocet téchto
parametri je naro¢ny a tvurci méalo pouzivany, proto je potfeba ho zapnout
pomoci BSDF vlajky, kterd ovSsem v dokumentaci nebyla nikde uvedena
(BSDFFlags: :NeedsDifferentials).

Po pridani této vlajky jiz vypocet parcidlnich souradnic fungoval. Ale oka-
mzité jsem si vSiml zpomaleni renderovaciho ¢asu. Tedy vypocet diferencidli
se musi pouzivat jen pri pouziti mipmappingu nebo anizotropni filtrovani.
Proto vlajku NeedDifferentials v konstruktoru priradim jen pri zapnutém
filtrovani textur.

B 6.10 Portable verze Mitsuby

Povedlo se mi vytvorit portable verzi Mitsuby, kterd se d& prenést na jiny po-
¢itac s operacnim systémem Windows. Otestoval jsem ji na tfech pocitacich
a na vsech fungovala. Tato verze bude spole¢né se sestavenym prevodnikem
prilozena na CD ve slozce PortableProgramy.

Portable verze Mitsuby je vlasté sestavend Mitsuba spolecné s bigbtf plu-
ginem. S touto verzi by mély jit pustit jednotlivé scény, které jsem pripravil
ve slozce MitsubaTestFiles. U soubort bude jen potfeba zménit cesty, k sou-
bortim s texturami a u UBO81x81 reprezentace bude potreba nastavit cestu
k souborim s indexy, které jsou ptilozeny ve slozce MitsubaTestFiles/cube-
maps.

U prevodniku jsou prilozeny dll soubory knihovny OpenCV a mélo by jit
pustit na riznych pocitacich. Prevodnik jsem testoval na tifech pocitacich
a na vsech mi fungoval. Navic jsem dostal odezvu od vedouciho prace, ze
ho postupné na UTIA zaéinaji pouzivat pro prevod BIG soubort do MIF
souboril.
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Kapitola 7

Testovani a vysledky

V této kapitole otestuji bightf plugin a zhodnotim jeho rychlost a vizuédlni pii-
nos jednotlivych typu filtrovani na pripravenych testovacich scénach. V jed-
notlivych kapitolach otestuji rychlost renderingu v zavislosti na velikosti
textury, poctu primitiv ve scéné, pouzitém médiu pro ulozeni textur a sa-
motného rendereru a pouziti riznych druhu filtrovani. U testovani filtrovani
navic zhodnotim vizualni prinos téchto filtrovani. Nad namérenymi vysledky
jsem provedl analyzu a u kazdé kapitoly jsem sepsal vysledky této analyzy
a doplnil je vhodnymi vizualizacemi.

Testovaci scény jsou ulozené na prilozeném CD ve slozce mitsubaTestFiles
i s nékterymi vyslednymi rendery. V této slozce se bude nachézet nékolik
mensich MIF soubort s texturami. Dalsi BTF textury jsou dostupné v data-
bazi UTIA AV CR, konkrétné na http://btf.utia.cas.cz/?btf_mam2014.
MIF soubory mohou mit velikost az nékolik gigabajtti, proto provedu tes-
tovani renderovani z pevného disku (WD Blue (EZRZ), 3,5”- 2TB ) a SSD
disku (Seagate BarraCuda, 2,5”- 500GB), abych zjistil jak velky vliv ma typ
ulozného média. Testovani bude probihat na Windows 10 s procesorem Intel
Core 15—4460 3.2 GHz s grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 960. Pocitac
mé 24 GB RAM paméti (DDR3 1600mhz). VSechna testovani budou probi-
hat na scénich s pouzitim tficeti dvou vzorka na pixel, hloubkou rekurze
pathtracingu osm a velikosti vysledného obriazku 1920x1080 a s pouzitim
¢yt vlaken (threads) v Mitsuba rendereru.

Méreni casu renderingu probihd pomoci Mitsuby, kterd tento tidaj predava.
Celkovy ¢as béhu Mitsuby, z kterého pak pomoci odecteni ¢asu rendringu po-
¢itdm Cas inicializace, je méfen pomoci nastroje Measure-Command ve Win-
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7. Testovani a vysledky

Jméno souboru Reprezentace Pojmenovani velikost  pocet obrazki
fabric106_uniform Uniform uniform 429 MB 3660
MAM2014_007 UBOS81x81 grass 1,3 GB 6561
MAM2014 011 UBOS81x81 gold 4,5 GB 6561
MAM2014_016 UBOS81x81 basket 3,2 GB 6561
ace001 UBOS81x81 ace 2,7GB 6561

schlenk075_BTFthph CoatingSpecial chameleon 25 MB 216
schlenk075_BTFthtd CoatingRegular chameleon2 12 MB 108
schlenk082_BTFthph CoatingSpecial silver 25 MB 216
schlenk082 BTFthtd5 CoatingRegular silver2 12 MB 108

Tabulka 7.1: Seznam BTF textur ve formatu MIF pouzitych pro testovani.
Grass, gold a basket miiZete nalézt v databazi MAM2014 na webovych strankach
UTIA AV CR, zbylé soubory mi poskytl vedouci prace.

Obrazek 7.1: Ukézka UBOS81x81 textur na scéné car3Top.xml
a car3Top_ env.xml. Postupné jsou zde textury: ace, uniform, gold, grass.

dows PowerShell, ve kterém probiha i samotné spousténi Mitsuby. VSechna
data kterd byla naméfena béhem testovani, jsou ulozena na CD ve slozce
Testovdni v souboru testovani_data.xlsx (pro kazdé testovani je vytvoren
samostatny list).

Pro testovani budu pouzivat devét BTF textur riiznych velikosti od 25 MB
do 4,5 GB a jejich az ctytikrat vétsi varianty s implementovanymi varian-
tami filtrovani (MIPMAP_LINEAR, MIPMAP_WEIGHTED, ANIZO_ 1x,
ANIZO_ 4x). Pro porovnani nékterych ¢asi budu pouzivat sachovnicovou
texturu, kterd je soucasti Mitsuby. BTF textury, které pouziji, obsahuji za-
stupce vsech reprezentaci BTF dat podporovanych bigbtf pluginem. Textury
jsem si pro lepsi praci pojmenoval. V tabulce lze najit prehled pracov-
nich jmen a jmen soubort, které jsem pouzival®. Nékteré z téchto textur jsou
umistény na CD s prilohami. Vizualizaci textur na modelu auta s reprezen-
taci UBO81x81, muzete nalézt na obrazku Ell Ukéazky zbylych textur najdete
na obréazku [7.2. Ukazky textur byli vytvoreny na scéné car3Top s bodovym

Ve slozce MitsubaFiles je soubor materials.xml, kde jsou pro jednotlivé materidly vy-

vvvvv
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7.1. Testovani riiznych textur na jednom objektu

a enviromentalnim svétlem. Jednotlivé obrazky lze najit na pfilozeném CD
ve slozce MitsubaTestFiles ve sloze car, kde jsou vsSechny tyto vizualizace
ulozeny ve vysokém rozliseni.

Obrazek 7.2: Ukazka CoatingRegular, CoatingSpecial a uniformni textury na
scéné cardTop.xml a car3Top_env.xml. Postupné jsou zde textury: chameleon,
chameleon?, silver, silver2, uniform.

. 7.1 Testovani riiznych textur na jednom objektu

V této sekci budu testovat rychlost renderingu v zavislosti na velikosti tex-
tury a typu osvétleni (bodové svétlo, mapa osvétleni). Nékteré scény budou
obsahovat vice textur s riznymi velikostmi. Proto jsem se rozhodl zacit timto
testem. Testovani bude provedeno na scéné car3Top.xml a car3Top__env.xml,
kde budou na objekt auta aplikovany textury uvedené v tabulce 7.1, které
budu poté pouzivat v ostatnich testech a porovndm jejich renderovaci ¢asy
a Cas béhu celého renderingu i s jeho inicializaci (nactenim textury do pa-
méti). Predpokladdm, Ze ¢as renderigu by mél byt u riznych textur témér
stejny.

Béhem testovani jsem zjistil, ze pokud se néktera z textur pouzila v prede-
slém renderovani zustava nejspise ulozend v néjaké cache paméti disku nebo
piimo v RAM paméti, protoze pti druhém pouziti samé textury v jiné scéné,
byla inicializace o dost kratsi (z 0,75 minuty se inicializace zkratila na 0,24
minuty). Pro validni vysledky, proto vzdy pustim scénu vicekrat a beru mi-
nimum z nacteni. Takze redlny cas inicializace pri spusténi renderingu scény
bude timto jevem ovlivnén a bude typicky delsi. Velmi zalezi na pouzitém
tlozném médiu, jeho aktudlnim zatiZeni a rozmisténi texturnich dat na tomto
médiu. Pro toto testovani pouzivam pevny disk, na kterym nebézi systém,
takze by nemél byt nijak jinak vytizeny.

V testovani jsem zjistil, ze enviromentalni nasviceni scény je ndrocnéjsi na
vypocet, protoze u vsech scén s timto osvicenim se prodlouzil renderovaci
¢as. Konkrétné celkovy ¢as scén s enviromentalnim nasvicenim tvoril 58,2 %
z celkového casu vsech dvaceti renderovanych scén. Zajimavéjsi informace,
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7. Testovani a vysledky

B rendrovaci cas M cas inicializace

chess 0,874816 0,009602055
1T'kB'

silver 1,1348 0,009898433333
12'689'kB

chameleon2 1,195 0,009719158333
12"689'kB

chameleon 1,0206 | 0,01038209833
25'376'kB’

silver 1,1177 0,011266075
25'376'KB
uniform 0,9331333333 [l 003848406
429'975'kB
rass 1,1544 0,07637275
9 13712'828'kB _
ace 1,085 0,135872055
2762'919'kB I
basket 1,0012 0,1454658133
aske : 327483 KE I

gold 1,0543 I 02074205867
4592636 KB |

|
T

0,0 0,5 1,0 1.5

¢as béhu v minutach

Obrazek 7.3: Graf ukazuje pomér mezi ¢asem inicializace a renderovaciho ¢asu
riznych BTF textur na scéné car3Top.xml, kterd pouziva bodové osvétleni. Pro
porovnani je prilozen renderovaci ¢as bitmapové textury sachovnice.

kterou lze z grafu @ zjistit, je ze velikost textury pifimo neovlivnuje ren-
derovaci cas. Tento fakt bude nejspise zptisobem tim, Ze kazda textura ma
jinou struktura a jinak odrazi svétlo. Tedy u nékterych textur se nemusi po-
uzit vzdy rekurze zanorovani paprsku osm, ale bude zde néjaka logika pro
drivéjsi ukoncéeni rekurze. Naopak u lesklych textur bude dochazet k ¢astym
odrazim paprskl a renderovaci cas se prodlouzi. Tedy renderovaci ¢as ovliv-
1uji vlastnosti textury a ne jeji velikost. Cas inicializace samoziejmé velikost
textury ovlivni.

B 7.2 Testovani na riizné slozitych scénach

Pro toto testovani jsem vytvofil pét scén s nazvy simple, car3Top, blob, cloth,
dragon. Tyto scény vzdy obsahuji jeden objekt s riznym poctem primitiv.
Kazda scéna obsahuje podlozku, aby mohlo dochéazet k odrazu paprsku svétla
mezi objektem s BTF texturou a podlozkou. Jedinou vyjimkou je scéna blob,
ktera je bez podlozky. Tato scéna slouzi pro ukazku rozdilu ¢asové naroc¢nosti
pathtracingu scény s dvéma objekty a s jednim. Konkrétni pocet primitiv
jednotlivych scén muzete najit v tabulce @

Téchto pét scén zkusim vyrenderovat s riiznymi texturami o rizné velikosti
a to konkrétné - chameleon, chameleon2, uniform, basket, gold a vestavénou
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7.2. Testovani na riizné sloZitych scénach

Nazev scény Pocet primitiv. Pocet objekti Vizualizace
simple 972 2 obrazek
blob 32 768 1 obréazek
cloth 32 780 2 obrazek
car3Top 39 014 2 obrazky
dragon 115 212 2 obréazek
complex_ front 219 762 6 obréazek

Tabulka 7.2: Piehled testovacich scén, pocet primitiv a celkovy pocet objektu.
Kazda z téchto scén ma i duplikat s priponou _env s mapou prostredi.

simple
simple_env
blob_env
blob
cloth_env 39,00%
cloth
car3Top_env

car3Top

dragon

21,00%

115212

dragon_env
115212

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%

Zpomaleni béhu v procentech pfi pouZit BTF textur oproti Sachovnicové texture

Obrazek 7.4: Zpomaleni renderovaciho ¢asu pii pouziti BTF textur a pluginu
bigbtf oproti pouziti sachovnicové textury. Cerny text uprostied udava pocet
primitiv.

texturou Sachovnice (chess), abych mohl porovnat zpomaleni renderingu pii
pouziti BTF textury. Kazdou scénu vyrenderuji vzdy se stejnou pozici ka-
mery, jen s rtznymi druhy osvétleni. Pri renderovani bude vzdy pouzito
tTicet dva vzorka na pixel a hloubka rekurze osm. Vysledné obrazky budou
v rozliseni 1920x1080.

Prvni vlastnosti, které jsem si vSiml, je ze velikost textury nema vliv na
samotny renderovaci ¢as. Samoziejmé inicializace textury trva o néco déle,
ale pokud jste tuto texturu jiz predtim renderovali a mate dostatecnou RAM
pamét, zistane ulozena a rozdily v této inicializaci jsou v fadech jednotek
sekund. Renderovaci ¢as samoziejmeé ovliviiuje druh osvétleni a vlastnosti tex-
tury. Napriklad textura chameleon se velmi ¢asto umistovala mezi texturami
s nejdelsim casem renderingu a pritom mé velikost jen 27 MB.
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7. Testovani a vysledky

B Rendering souCet [ Inicalizace souCet

blob 7,1959m l 0,8726m

simple 10,0841Tm l 0,7386m

car3Top 14,5971m 0,9255m

cloth 14,6846m l 0,9312m

dragon 19,1906m . 0,9165m

0 5 10 15 20 25

Celkovy Cas béhu renderingu v minutach

Obrazek 7.5: Cas scény se sklada z ¢asti naméfenych pii obou typech osvétlend
a pouziti vSech Sesti testovanych textur. Celkové jsem tedy naméril 72 rendero-
vani scén.

Déle jsem zkoumal zpomaleni renderovactho ¢asu pti pouziti BTF textur
renderovanych pomoci bightf pluginu oproti pouziti renderovani sachovnicové
textury. Vzdy jsem porovnaval ¢as renderingu sachovnicové textury oproti
nejdelsimu casu z renderovanych BTF textur. RozliSoval jsem zde i typy
osvétleni, ale na zpomaleni to nemélo vliv. Neporovnaval jsem celkovy cas,
ale jen cas renderingu udavany Mitsubou.

Jak je vidét na grafu @ zpomaleni dochézi a to ve velkém rozptylu od
19 % az k 60 % u scény simple. Samoziejmé je zde zkresleni pti brani maxima
z celkovych textur, ale prumérné zpomaleni se pohybuje okolo 20 %.

Zméril jsem Cas tii scén, které obsahuji velmi podobny pocet primitiv
— blob, car3Top a cloth. Z dat vyplynulo, ze casy car3Top a cloth si jsou
velmi podobné, jak lze vidét na grafu @ Cas u scény blob byl poloviéni,
i kdyz ma témér totozny pocet primitiv. Coz zptsobilo to, ze obsahuje jen
jeden objekt. Tedy zde nemuze tedy dojit k odrazu paprsku od druhého
objektu. Na zdkladé dat v grafu Ize Tici, ze Casy pro jednotlivé textury se
lisf podle riznych parametri scény, ale pti porovnani ¢asu renderingu vsech
testovanych textur rozhoduje o ¢asu hlavné pocet objektu a primitiv ve scéné.
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7.3. Testovani cteci metody

Obrazek 7.6: Vlevo se nachézi scéna osvétlend pomoci mapy prostiedi a vpravo
pomoci jednoho bodového svétla. Scéna z enviromentalni mapou obsahuje mno-
hem vice Sumu.

B 7.3 Testovani éteci metody

V této kapitole porovnam na scéné blob a texture uniform renderovani po-
moci nacteni dat do paméti a ¢teni dat primo z disku. Jesté zde porovnam
rozdil mezi SDD a pevnym diskem, protoze zde mohou byt také rozdily.
Predpoklddam, ze ¢teni z disku bude velmi pomalé, proto jsem zvolil velmi
jednoduchy test s relativné malou texturou, u vétsi textury by byly rozdily
jesté vétsi, kvuli vétsimu rozpéti pohybu hlavicky pevného disku. Tento test
je spise pro ilustraci a zdiraznéni toho, ze plugin podporuje i renderovani
piimo z disku a porovnani mezi SSD diskem a pevnym diskem. Test bude pro-
veden na scéné blob s upravenou hloubkou rekurze na ¢tyfi, poc¢tem vzorka
na pixel ¢tyfi a snizeném rozliseni na 640x3602.

Z dat v tabulce [1.3 lze vidét, ze ¢teni z paméti je oproti ¢teni z disku
obecné o nékolik radu rychlejsi (u SSD disku je ¢teni z paméti 61krat rych-
lej$i a u pevného disku je vyuziti paméti 76krat rychlejsi). V tabulce [7.3 lze
také vidét, ze renderovani pomoci SSD disku je o 37 % rychlejsi oproti po-
uziti pevného disku. Tento fakt lze vidét i na casech inicializace pii pouziti
RAM paméti, kde je SSD asi o 10 % rychlejsi. Nejvice mé zaujalo zrychleni
samotného renderovaciho ¢asu, protoze u SSD byl cca o 100 ms rychlejsi.
K témto zlepsenim doslo pouhym presunem samotného rendereru na SSD

2Tuto konfiguraci lze najit na CD v souboru MitsubateTestFiles/Mitsubacomands.txt
v polozce debug, jsou zde i ukéazky volani ostatnich scén, jen bude potieba zménit cesty
k souborum se scénou.
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7. Testovani a vysledky

Zpusob ¢teni  Cas béhu (minuty) Renderovaci ¢as Cas inicializace

pevny disk RAM  0,03662 min 0,00871666 min  0,02791 min
SSD RAM  0,03260 min 0,00701 min 0,02559 min
pevny disk  2,77196 min 2,7616 min 0,01036 min

SSD  2,01511 min 2,007 min 0,00811 min

Tabulka 7.3: Vysledné Casy pfi testovan{ ¢teni z disku/RAM paméti a pouziti
riznych typt diskt.

disk, pri¢emz soubory s texturami zustaly na pevném disku, coz vzniklo mou
chybou, ale tyto vysledky mé zaujaly a proto jsem je zde uvedl.

Na zakladé predeslych vysledku jsem se rozhodl provést dalsi test na scéné
complex front, kterd ma sest objekti a jeji podobu muzete vidét na ob-
razku @ Na pét z nich jsem umistil BTF textury o celkové velikosti 8,3 GB.
V testu porovnam rozdily v rychlosti renderovactho ¢asu, pfi pouziti SSD
disku a pevného disku pti ulozeni dat do RAM paméti. Nyni uz se standard-
nimi parametry testovani, které jsem pouzival i pro ostatni méreni. Porovnam
zde 1 moznost ulozeni textur na SSD disku, coz by mélo zrychlit renderovaci
Cas, hlavné cCas inicializace.

M rendrovaci €as W Cas inicializace

SSD Ram (HD) |

pevny disk RAM (HD) |
SSD Ram (SSD) |
pevny disk RAM |

SSD Ram (HD) §

pevny disk RAM (HD) |
SSD Ram (SSD) |

pevny disk RAM |

Umisténi Mitsuby (textur) na HD/SSD

Cas v minutach

Obrazek 7.7: Data z testovani umisténi Mitsuby na rtznych tloznych médiich
a umisténi textur na raznych typech diski. Pro pevny disk je pouzita v grafu
zkratka HD. V zavorce je uveden disk, na kterém byly ulozeny textury.

7 dat, které jsem vizualizoval v grafu @ vyplyva, ze zména ulozeni textur
z pevného disku na SSD disk neznamenala urychleni inicializace ani urychleni
samotného renderovaciho casu, ktery ztistal témér identicky. U casu inicia-
lizace se dokonce Cas pro inicializaci zvétsil, coz muze byt tim, Zze na tomto
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7.4. Testovani filtrovani

bez filtrovani mipmaping (linear)

mipmapping (weighted) anizotropni filtrovani (4x)

Obrazek 7.8: Srovnani ruznych verzi filtrovini s BTF texturou basket. Pro
zdiraznéni filtrovani byl pouzit parametr pluginu level=3.

disku bézi i systém Windows a nejspise nemohlo probéhnout jiz zminované
cachovani, které u opétovného pouziti textury u pevného disku velmi zrych-
lilo inicializaci. Za hlavni a pro mé prekvapivy vysledek tohoto testu povazuji
to, ze vétsi vliv na vykon rendereru mé to na jakém disku je ulozen samotny
renderer, nez na jakém typu disku jsou ulozend texturni data.

. 7.4 Testovani filtrovani

V této kapitole rozeberu vizualni pfinos mipmappingu a anizotropniho filtro-
vani na renderované vysledky. Také provedu analyzu ¢asové narocnosti, pii
pouziti souboru s mipmapami s anizotropnim filtrovanim oproti souboru ¢isté
s mipmapou, pripadné samotné (puvodni) textufe. Renderovaci ¢asy by mély
byt témeér totozné pri pouziti stejného druhu filtrovani, jen by se méla pro-
dlouzit inicializace. Pfedpoklad je, ze by anizotropni filtrovani i mipmapping
mély zpomalit renderovaci Cas a pro zpomaleni existuje hned nékolik diavodu.
Zaprvé musi probihat vypocet differencialt, z kterych se pocitaji trovné pro
mipmapu. Zadruhé se musi nacitat vétsi soubor s BTF texturou a i pristup
k tomuto vétsimu poli by mél trvat déle. Navic u nékterych variant filtrovani
(MIPMAP_WEIGHTED a ANIZO_ 4x) dochézi k dalsi interpolaci, kterd
by méla také znamenat zpomaleni renderovaciho casu.

Co se tyka vizudlnich vysledk?, tak vsSechny druhy filtrovini na prvni
pohled funguji. Pro zdiraznéni filtrovani jsem nastavil parametr level plu-
ginu bigbtf na tfi. Zajimavé je, ze obé varianty anizotropického filtrovani
déavaji stejny vysledek. Vizualni porovnani jednotlivych druht filtrovani na
scéné mipmap.xml muzete vidét na obrazku [7.8. Filtrovani zjevné funguje
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7. Testovani a vysledky

Obrazek 7.9: V horni ¢asti obrazku je vytez z MIPMAP_LINEAR a v dolni se
nachazi vyrez z MIPMAP_WEIGHTED. V dolni ¢asti je prechod mezi Grovnémi
plynulejsi.

zadné filtrovani anizotropni filtrovant

Obrazek 7.10: Vliv anizotropického filtrovani na texturu. Pri pouziti filtrovani
dochazi k rozmazani textury smérem k horizontu.

a hlavné u anizotropniho filtrovani je velmi zretelné vidét rozostienou zadni
¢ast scény. Prii bliz§im prozkoumaéani vysledki MIPMAP_LINEAR a MIP-
MAP_WEIGHTED je vidét, Ze u linedrniho mipmapingu jsou vidét hranice,
které znamenaji prechod mezi jednotlivymi drovnémi, coz u druhé verze nelze
pozorovat. Tento jev lze nejlépe pozorovat pri rychlém prepnuti mezi obéma
obrazky. Tyto rozdily se snazi ukazat obrazek [7.9.

P1i testovani jsem si vSiml, ze anizotropické filtrovani zesvétluje texturu
a zmensSuje jeji kontrast. Snazil jsem se najit problém v kédu a konzultoval
jsem tento problém i s vedoucim prace, ale nepovedlo se ndm nalézt pricinu
zesvetleni. Vzhledem k tomu, Ze vSechny obrazky jsou generovany ze stejného
souboru a jenom anizotropické filtrovani je svétlejsi, nemiize byt chyba pri
generovani anizotropické varianty textury. Poté jsme vyloucili chybu v inter-
polaci pri ANIZO_ 4x, protoze v ANIZO__1x se interpolace pres vice vazenych
hodnot nepouziva a scéna je také svétlejsi. Vyloucili jsme i chybu v generovani
koordinatori v texture. Zbylé ¢asti kédu jsou pro vSechny druhy filtrovani
spolecné, proto tento problém nechéavam otevieny. Ackoliv bych rdd vysvét-
lil tento jev, nepovedlo se mi najit chybu v kédu, ktera by mohla tento jev
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7.4. Testovani filtrovani

B casinicializace W rendering

mipmap_weighted , - 1,115
mipmap_linear
anizo_1x

anizo_4x 1.424

none

none " 4924 6B
mipmap_linear 0,742
pmap 402468

PouZita varianta filtrovani

mipmap_weighted 4 5214‘E3B
none
3,272 GB

] 1 2 3 4

Cas béhu v minutach

Obrazek 7.11: Srovnani ¢asové ndrocnosti pifi pouziti riznych druhé filtrovani
na scéné mipmap.xml s texturou basket.

zpusobovat a vsechny moznosti kde by podle mé mohla nastat chyba jsem
jiz prozkoumal a vyloudil.

Test vizualniho prinosu anizotropniho filtrovani a mipmapingu dopadl
velmi dobre. Filtrovani na uvedenych scénach funguje a parametr level, umozni
jeho silu ovlivnit v pripadé, ze by se uzivatelim nelibila hranice kde filtro-
vani zac¢ina. I u anizotropniho filtrovani navzdory problému se zesvétlenim
textury filtrovani funguje, jak muzeme pozorovat na obrazku , kde na
pravé ptlce obrazku je pouzito anizotropni filtrovani a na levé strané je tex-
tura vyrendrovana bez jakéhokoliv filtrovani.

V nasledujicich odstavcich popisi vliv filtrovani na rychlost renderovaciho
¢asu. Z namérenych Casu, jsem zjistil, Ze samotnd velikost souboru neovlivni
renderovaci ¢as pri pouziti souboru s anizotropni mipmapou pro rendrovani
bez filtrovani nebo mipmaping. To samé plati i pro ostatni mozné varianty.
Rendrovani scény samoziejmé bude trvat déle, protoze textura obsahujici
mipmapu je vétsi a proto inicializace a nacteni textury do paméti bude tr-
vat déle. Takze pokud chceme usettit misto na disku je lepsi mit ulozenou
texturu ve verzi s anizotropnim filtrovinim a pouzivat ji pro vSechny druhy
renderovani, coz neovlivni ¢as renderingu.

Dale bych rad probral vliv filtrovani na renderovaci ¢as. Vizualizaci na-
mérenych dat mtzeme vidét na obrazku . Pricemz z testu vyplynulo, ze
filtrovani MIPMAP_LINEAR a ANIZO_ 1x jsou o deset az patnéct procent
pomalejsi nez klasické rendrovani, coz nejspise zpusobuje vypocet prostoro-
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7. Testovani a vysledky

vych diferencidlt v Mitsubé oznacovanych jako duv_dx a duv_dy. Pouziti MI-
PMAP_WEIGHTED zpomaly renderovaci ¢as o polovinu, coz je zptusobeno
dvojnasobnym pristupem k pixelu a predpokladal jsem to. Pii pouziti ani-
zotropického filtrovani, které interpoluje mezi celymi hodnotami jednotlivych
trovni (ANIZO_ 4x) dojde k prodlouzeni renderovaciho ¢asu na dvojnasobek,
coz vzhledem k tomu, Ze se ¢te 4krat vice pixeli neni tak velké zpomaleni.
Ackoliv jak jsem jiz zminil u anizotropniho filtrovani tato interpolace v tes-
tech nevykéazala vyznamné vizudlni rozdily. Tedy pfi pouziti anizotropniho
filtrovani bych na zdkladé provedenych test doporuéil variantu ANIZO_ 1x.

Obrazek 7.12: Scéna dragon s BTF texturou chameleon reprezentujici autolak.
Ve scéné je pouzito enviromentalni nasviceni.

Obrazek 7.13: Scéna blob s BTF texturou gold. Scéna je nasvicena pomoci mapy
prostredi.
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Kapitola 8
Zaveér

V rdmci diplomové prace jsem nastudoval a popsal problematiku textur. Vy-
svétlil jsem pojem vizudlni textura a jak lze fyzické materidly popsat pomoci
funkce a jaké funkce pro popis textur existuji (GRF, BRDF, SVBRDF, BTF)
a jaké se uz i redlné pouzivaji. Prozkoumal jsem dnes pouzivané forméaty pro
ukladani materidlu (.mtl a .axf). Diky této analyze jsem pochopil pro¢ vznikl
format BIG, ktery jsem podrobné analyzoval. Na zdkladé analyzy a testo-
vani BIG formatu v bigbtf pluginu, jsem odhalil chybu v praci s ¢astecnou
paméti pii vicevlaknovém zpracovani. Na zakladé mych informaci o problé-
mech s BIG knihovnou a dalsich fakt® se na UTTIA AV CR rozhodli vytvorit
novou verzi formatu pro ukladani BTF dat, ktera vychézi z BIG formatu, ale
je napsana uplné od zakladi s nazvem MIF. Na jejimz vyvoji a predevsim
testovani jsem spolupracoval. Diky MIF knihovné se renderovaci ¢as bigbtf
pluginu mirné zrychlil a to hlavné diky implementaci funkce getPixel, ktera
umi ziskat cely pixel, coz BIG knihovna neuméla.

V dalsi ¢asti mé diplomové prace jsem analyzoval nékteré aktudlné vyu-
zivané renderery a sepsal jejich vyhody a nevyhody a moznosti jejich rozsi-
Fitelnosti. Nékteré z téchto rendereru pro uklddani materidla pouzivaji své
vlastni formaty. Dokonce maji i své vlastni funkce pro definice téchto materi-
all, coz muze zpusobovat problémy pri prenosu scén mezi renderery. Pokud
by existoval otevieny format, ktery by dokédzal uklddat BTF textury, ale
i dalsi textury, mohlo by se rozsitit jejich pouzivani.

Dale jsem se zabyval prizkumem implementac¢nich moznosti podpory for-
métu pro ulozeni BTF textur a analyzy podpory filtrovani (mipmapping
a anizotropniho filtrovani). Na zdkladé zjisténych informaci jsem se rozhodl
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8. Zavér

implementovat podporu pro Mitsuba renderer, protoze umoznuje rozsireni
pomoci pluginu. Vytvoril jsem tedy rozsiteni s ndzvem bigbtf, které umoznuje
vizgualizaci BTF textur a implementuje i anizotropni filtrovani a mipmapping.
Tento plugin pouziva pro komunikaci tfidu BigRender, kterd je nezavisla na
Mitsubé a muze byt pouzita jako rozhrani pro komunikaci mezi rendererem
a texturami v MIF forméatu i pfi implementaci v ostatnich rendererech.

Pro generovani mipmap a jejich anizotropnich variant jsem vytvotil prevod-
nik BigConvert, ktery slouzi k prevodu pavodni verze BIG soubori do MIF
formatu a také pro pripadné generovani soubort obsahujici mipmapy, které
bigbtf plugin vyZzaduje pro filtrovani. BigConvert vznikl, protoze na UTIA
AV CR maji vétsinu BTF textur uloZenych v pivodni verzi BIG formétu
a v této verzi jsou ulozeny soubory i v databazi MAM2014 na webovych
strankach (http://btf.utia.cas.cz/?btf_mam2014). Proto bylo potieba
vytvorit nastroj pro jednoduchy prevod, aby v databazi na webu nemusely
byt ulozeny textury jak ve staré verzi BIG formatu, tak i v MIF verzi.

Nakonec jsem vytvoril nékolik scén, na kterych jsem otestoval rychlost
rendrovani BTF textur a vizualni pfinos anizotropického filtrovani a mipma-
pingu pomoci bigbtf pluginu. Na téchto scénach jsem pouzil nékolik riznych
textur pouzivajicich rtizné reprezentace pro ulozeni obrazku. Zajimavy vy-
stup z tohoto testovani je, ze velikost textury nema vliv na ¢as renderingu,
protoze u lesklych textur dochézi k vétsimu prenosu svétla a vice odraztim
paprskil, které prodlouzi renderovaci ¢as. Velmi zajimavé je i srovnani pou-
ziti pevného a SSD disku jako média, na kterém jsou ulozeny textury nebo
samotny renderer.

Rozsiteni pro Cycles renderer jsem neimplementoval. Dal jsem prednost
optimalizaci t¥idy BigRender a testovani knihovny MIFlib v Mitsuba rende-
reru. Hlavné kvuli prechodu na MIF knihovnu, ktery probéhl v ptlce dubna
mi uz ani nezbyvalo moc ¢asu pro pripadné nastudovani rozhrani dalsiho
rendereru a implementaci tohoto rozsireni.

Do budoucna by bylo dobré pomoci tfidy BigRender implementovat pod-
poru MIF formatu i do dalsich opensourcovych rendererti. Do prevodniku
MIF souborti by mohla byt pfiddna moznost ulozeni vice BTF textur do
jednoho MIF souboru a v bigbtf pluginu by se mohlo implementovat nacteni
vice BTF textur z tohoto souboru. Za prozkoumaéani by stdla i mozna tprava
distribu¢ni funkce pro rozptyl paprski.! U BTF textury by byly ulozeny
informace i o rozptylu paprskid na polokouli. Mohlo by to pomoci zlepsit
vizudlni vysledky renderovani BTF textur.

1V Mitsubé by to znamenalo tGpravu funkce pdf.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

BIG Big image group

BSDF surface scattering model, presnéji distribuc¢ni funkce obousmérného
rozptylu

BRDF funkce distribuce obousmérné odrazivosti (Bidirectional Reflectance
Distribution Function)

BTF dvousmérné funkce textury (Bidirectional Texture Function)
GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
MIF Multi-Image Format

MTL Material Library File

SVBRDF prostorové se ménici funkce distribuce obousmérné odrazivosti
(Spatially Varying Bidirectional Reflectance Distribution Function)

UTIA AV CR Ustav teorie informace a automatizace Akademie véd Ceské
republiky
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P¥iloha B

Obsah pfilozeného CD

ZadinaDP.pdf ...t text diplomové prace
| readme . tX b .ot e e e stru¢ny popis obsahu CD
| _bigConvert.........ovviiiiiiiiiiiininnn., zdrojové kéd BigConvertoru

readme.md......covvviiiriinernnnnnnnn. navod k pouzivani konvertoru.

| BIGpluginMitsuba.........covviiiiiiiiiiiiiiineinn, obrazkové prilohy

readme.md .........oviiuien... navod ke zprovoznéni bigbtf pluginu.

bigplugin................. slozka se zdrojovymi kédy bigbtf pluginu

0 o 3 MIF knihovna verze 0.4

cubemaps ... obsahuje obrazky nutné pro interpolaci UBO81x81 BTF
reprezentace

| _mitsubaTestFiles..... obsahuje scény pro Mitsuby a vysledky renderu

readme.tXt.....ooviiiiiiii presny popis obsahu slozky

01dBigFiles ....ovvvuiiniiinennnnnn. textury ve starém BIG formétu

readme.tXt ..vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaan popis ulozenych textur

MifFilesS. . ueriniiiiieenniiineennns textury ve starém BIG forméatu

| readme.tXt .....ooveiiiiiiiii i, popis ulozenych textur

| PortableProgramy «.....ccovueeenueennneennnnnn. textury v MIF formétu

tBigConvert .................... portable verze BigConvert programu

Mitsuba......ovvvuveenn... portable verze Mitsuby s bightf pluginem

| TestovVANI ....oinntiiiii i obrazkové prilohy

testovani data.xlsxX.............. data namérend béhem testovani

testovani_data.pdf ............... data naméfend béhem testovani

| _thesis .......ooiiiiiiiiiiiia, zdrojova forma prace ve formatu ITEX
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P¥iloha C

P¥ilohy

<scene version="2.0.0">
<integrator type="path">

<!-- Instantiate a path tracer with a max. path length of 8 -->
<integer name="max_depth" value="8"/>
</integrator>
<!-- Instantiate a perspective camera with 45 degrees field of view -->
<sensor type='"perspective'">
<!-- Rotate the camera around the Y axis by 180 degrees -->

<transform name="to_world">
<rotate y="1" angle="180"/>

</transform>
<float name="fov" value="45"/>
<!-- Render with 32 samples per pixel using a basic

independent sampling strategy -->
<sampler type="independent'">
<integer name="sample_count" value="32"/>
</sampler>
<film type="hdrfilm"> <!-- Generate an EXR image at HD resolution -->
<integer name="width" value="1920"/>
<integer name="height" value="1080"/>
</film>
</sensor>
<!-- Add a dragon mesh made of rough glass (stored as 0BJ file) -->
<shape type="obj">
<string name="filename" value="dragon.obj"/>
<bsdf type="roughdielectric">

<!-- Tweak the roughness parameter of the material -->
<float name="alpha" value="0.01"/>
</bsdf>
</shape>

</scene>

Kad 14: Ukazka podoby XML defince scény
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