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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti naméfenych dat odrazivosti skute¢nych material
pro simulaci osvétleni povrchii v hernich enginech Unity a Unreal Engine za ticelem dosaZeni
realistického vzhledu 3D objektti v pocitacovych hréach.

Nejprve jsou v tivodu popsany fyzikalni aspekty BRDF a kategorizovany existujici analytické
modely BRDF. Dale jsou rozebrany nékteré formaty pro uklddani dat BRDF, popsdn meé¥ici
pristroj MiniDiff v2 od spole¢nosti Synopsys (dfive Lightec) a proces méfeni vzorki.

Vysledkem préce jsou naméfend data 217 vzorkt, vytvofena aplikace na zpracovani a export
naméfenych dat BRDEF, kréatka videa zobrazeni a shadery implementované v hernich enginech
Unity a Unreal Engine.

Kli¢ova slova: BRDF, Unity, Unreal Engine, OpenGL, odrazivost povrchu

Abstract

This thesis investigates the possibility of using measured reflectance data of real materials
to simulate the illumination of surfaces in Unity and Unreal Engine game engines in order to
achieve realistic appearance of 3D objects in computer games.

First, the physical aspects of BRDF are described and existing analytical models of BRDF
are categorized. Then, some BRDF data storage formats are discussed, the MiniDiff v2 measu-

ring instrument from Synopsys (formerly Lightec) and the sample measurement process are
described.

As a result of the work, 217 samples have been measured, an application has been developed
to process and export the measured BRDF data, short videos of BRDF visualizations and shaders
implemented in the Unity and Unreal Engine game engines.

Keywords: BRDF, Unity, Unreal Engine, OpenGL, surface reflectance
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1 Uvod

Zakladnim cilem pocitacové grafiky je vytvoreni snimku virtudlnich modelt. K dosazeni
realistického vysledku je nutné splnit nékolik poZadavkii, mezi které patii i vérohodna simu-
lace Sifeni svétla a jeho interakci s prostfedim. P¥i dopadu svétla na povrch objektu je nutné
urcit do jakych smért se paprsek odrazi, tento jev popisuje matematickd funkce nazyvana
BRDF (dvousmeérova distribu¢ni funkce odrazu, anglicky Bidirectional Reflectance Distribution
Function).

V nasledujicich kapitolach jsou popsany zakladni pouZzivané veli¢iny, definovdno BRDF a jeho
vlastnosti, predstaveny nékteré existujici analytické modely a formaty pro ukldddni naméfenych
dat.

Vlastni prace pak spo¢ivd v méfeni odrazivost materialtt pomoci p¥istroje MiniDiff v2 od
spole¢nosti Synopsys, ve naprogramovani softwaru na zpracovani naméfenych dat a vytvoreni
shadert pro herni enginy Unity a Unreal Engine.

1.1 Zakladni radiometrické veliciny

Radiometrie je disciplina fyziky zabyvajici se méfenim elektromagnetického zafeni. Poskytuje
nastroje a definuje veli¢iny popisujici $ifeni a odrdzeni svétla. Pro potteby pocita¢ové grafiky se
uvaZuje svétlo jako ¢astice pro tti vinové délky odpovidajici RGB.

Pro popis odrazivosti je nutné nejdfive popsat zédkladni pouZzivané velic¢iny: zafivy tok,
zativost, intenzita vyzafovani a zafr.
111 Zafivy tok

Zarivy tok (® [W]) uréuje mnoZzstvi energie prochézejici danou plochou za jednotku ¢asu.
1.1.2 Zaftivost

Zativost (I [Y]) popisuje zativy tok vztaZzeny k prostorovému thlu w:

4
I=—. (1)

Pro prostorovy tihel se pouzivd jednotka steradidn (sr): 1 sr reprezentuje thel vymezujici
jednotkovou plochu na jednotkové sféfe. Pro ndzornost: cela sféra pfedstavuje 47 steradianti
a hemisféra 2 steradianti.

Obrézek 1: P¥iklad prostorového thlu 1 sr



1.1.3 Intenzita vyzafovani
Intenzita vyzatovani (E [2;]) popisuje zativy tok vztazeny k ploe A — mnoZstvi energie
prochézejici jednotkovou plochou:

d®
E=—. 2
7A (2)
114 Zaf
Z&¥ (L [-5—]) kombinuje pfedchozi dvé veli¢iny a je definovana jako zafivy tok vztazeny
k plose a prostorovému dhlu:
- %% 3)
~ dA-|cosf| dw’

kde dA - | cos 0] vyjadfuje projekci plochy dA na rovinu kolmou k sméru prostorovému thlu
a 0 je tthel mezi smérem prostorového thlu a normalou roviny, ve které lezi plocha dA.

7l

dA

Obréazek 2: Ptiklad zéafe

1.2 BRDF

Dvousmeérova distribu¢ni funkce odrazu (anglicky Bidirectional Reflectance Distribution
Function, zkratka BRDF) se vyuZziva k matematické reprezentaci chovani materidlti vzhledem
k odrazu dopadajiciho svétla. Je definovana jako pomér odchozi zafe ve sméru &y, a intenzity

zéfeni ptichazejiciho ze sméru W, a vlnové délce A:l1

. = dLout (wouty )\)
iny You 7)\ = T i = AN
J@ins Bouts \) = =752

(4)

Smér dopadu &y, a smér odrazu &, 1ze reprezentovat bud pomoci sférickych souradnic
0, ¢,r (zde vzdy s pevnou vzdalenosti » = 1), a nebo pomoci kartézskych soufadnic z, y, 2.

Kartézsky soufadnicovy systém pouzivany v rdmci této prace (pokud neni fe¢eno jinak) je
shodny se soufadnicovym systémem pouzivanym v OpenGL. Jedn4 se o pravotocivy soufadni-
covy systém s osou y sméfujici vzhiiru (viz obrazek 3).

Sféricky soufadnicovy systém popisuje pozici bodu v prostoru pomoci umisténi daného bodu
uréeného dvojici tthl 6 a ¢ na sféru o poloméru r. Bod ¢’ a osa y sviraji thel 6, thel ¢ se nachédzi
mezi osou z a projekci ¥ na rovinu xz. Pfevod mezi sférickymi a kartézskymi soufadnicemi lze
provadét pomoci nédsledujiciho vzorce:

r-sinf - sin ¢ arccos <\/x2+yyw>

" 0
y| = r-cosf s |lo| = arctan2(z, z) ’ )
P r \/m

kde funkce arctan2(b, a) je zobecnénd varianta vyrazu arctan(%) s definiénim oborem [0, 27).

r-sinf - cos ¢



V nésledujicich kapitolach jsou vyuZivany dle situace oba soufadné systémy pro popis smériti

dopadu a dorazu. Je tak ucinéno s cilem ¢itelnéjsiho zapisu nékterych vzorci.

Obrazek 3: Pfiklad kartézskych a sférickych soufadnic

1.2.1 Smérové-hemisférickd odrazivost (albedo)

Sméroveé-hemisféricka odrazivost reprezentuje celkovy pomér odraZzeného svétla prichazeji-
ctho z daného sméru do viech smérti na hemisféfe:[!!

(@i, N) = / F(@ims Gouts N) - 08 ot dout. (6)
Q

1.2.2 Dvou-hemisférickd odrazivost (pramérné albedo)
Primeérné albedo je pohledové nezédvisld varianta albeda. Je vyjadiena jako vadZeny pramér
albeda pies viechny sméry thlu dopadu 6;,,:[!]

1
Amean(A) = Tr/Qa(cD'm,)\) - COS Wiy, AWin.- (7)

1.2.3 Symetrie

Jeden ze zédkladnich aspektt BRDF vychazejici z fyzikalnich vlastnosti svétla popsaného
Helmholtzovou reciprocitou je symetrie vii¢i sméru dopadu a sméru odrazu, tzn. je mozné
zaménit mezi sebou zdroj svétla a pozorovatele:[?]

vcz)‘inﬂfj‘out €Q: f((fvin7(fvouta )‘) = f((:}outywin7 )\) (8>

Neékteré existujici analytické modely toto pravidlo nesplituji (viz kapitola 2).
1.2.4 Zachovini energie

Dalsim z fyzikalnich zadkonii vztahujici se k chovani odrazivosti je zdkon o zachovani energie.
Z ného vyplyvd, Ze mnozstvi odraZené energie nesmi pfesdhnout mnoZstvi dopadajici energie
zatent.[?] Pomoci albeda Ize tuto vlastnost vyjadiit jako:

Vi € Q- a(cﬁm,)\) <1. (9)

Stejné jako v pfipadé symetrie, nékteré existujici analytické modely tuto vlastnost nesplriuji
a je nutné tento problém kompenzovat normaliza¢ni konstantou.



1.2.5 Izotropie

Dle chovéani materidlu vzhledem k tthlu ¢;,, je mozné je rozdélit do dvou kategorii: izotropni
a anizotropni. Izotropni materidly respektuji rota¢ni symetrii, tj. neméni svoji odrazivost v zavis-
losti na nato¢eni vzorku podle osy definované normélou povrchu.!?] Tudiz spltiuji nasledujici
rovnost:

v‘«_‘jm = (¢zna ezn); (*Uout = (¢outa eout) .

(10)
f((¢zna ezn)a (¢outa 90ut)7 )\) = f((O, ezn)a (¢out - qbinv Hout)a )\)

Z této rovnosti 1ze odvodit, Ze izotropni materidly maji pouze tfi stupné volnosti (pfi dané vlnové
délce), a proto klesd pamétova i asova narocnost méfeni.

Materialy, které nejsou izotropni nazyvame anizotropni. Nespliiuji vySe uvedenou rovnost
a maji ¢tyfi stupné volnosti. VétSina pfirodnim materiali je anizotropni.
1.2.6 ARS

ARS (z anglického Angular Resolved Scatter) je nepfili§ pouzivand varianta BRDF kompen-
zovana cosinem thlu od normaly: 3]

fars ((Dwu (Dout; )\) = fbrdf ((I}inv wouta )\) - COS eout- (11>

1.2.7 BTDF

Dvousmérova distribu¢ni funkce lomu (anglicky Bidirectional Transmittance Distribution
Function) je matematickd reprezentace chovani materidlu vzhledem k prtisvitnosti svétla pies
materidl. Je definovana stejnym zptisobem jako BRDF, lii se pouze povolenym rozsahem tihlu
Oour € [90°,180°].

1.3 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice vyjadfuje vyslednou zat odrazenou do daného sméru @,,:1?!
Lout (‘«Uouty )\) = Lemit (U_jouta >\) + / f((;jina U_jouta )\) : LG (U_jina )\) -cos 0 du—jzn (12>
Q

Cilem globalnich osvétlovacich modelt pouzivanych v pocitacové grafice je snaha o co
nejvérnéjsi aproximaci této rovnice. Z divodi vyskytu zéfe na obou strandch rovnice a nutnosti
integrace pies hemisféru je pfesné vyjadreni prilis vypocetné ndro¢né. Proto se pouzivaji techniky
zaloZené na Monte-Carlo numerické integracil?l, popiipadé rtizné zptisoby nahrazeni ¢asti
rovnice ptedptipravenymi daty a aproximaci BRDF[4).



2 Analytické modely BRDF

Jeden z moZnych zptisobti vyjadfeni BRDF je pomoci explicitné definovaného analytického
vzorce. Jednou z vyhod toho pfistupu je pamétovd nendroc¢nost, protoZe jsou ovliviiovany
parametry pouze v fadu jednotek. Naopak nevyhodou se stdva mensi variabilita modelu, pomoci
kterého se da reprezentovat pouze uréitd skupina materiale.[°]

Analytické modely 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin: empirické a fyzikalné zaloZené.
Empirické modely vznikly za pomoci dat z redlného svéta a nasledného hledani analytického
vzorce aproximujici tyto data. Fyzikalné zaloZené modely vyuZivaji primarné znalosti z oblasti
fyziky a optiky k formulaci daného vzorce.[?!

2.1 Idedalni modely

NiZe uvedené teoretické modely v této kapitole je vhodné zminit zvlast, vzhledem k tomu,
Ze se jednd o zakladni modely, na které je ¢asto odkazovano pfi definici slozitéjsich.

2.1.1 Lambert

Lamberttiv model je idedlni reprezentaci diftizni odrazivosti, pfi kterém je p¥ichozi svétlo
odraZeno do v8ech smérti rovnomeérné. Je nezavisly na tihlu dopadu i odrazu paprsku a hodnota
funkce je definovana pomoci konstanty p4 jako:[?]

f(@m,@aut, )\) = @7 (13>

™
kde 7 je normaliza¢ni konstanta zajiStujici zachovani energie a platnost vztahu pg; = a(Ji,, A) =
mean ().
Z vyse uvedeného vztahu je zfejmé, Ze se jednd o symetricky, izotropni model zachovévajici
energii (pro pg < 1).

3

Win

Wout

Obrazek 4: Odrazivost Lambertova modelu

2.1.2 Idedlni odraz

Model ideédlniho odrazu odpovida fungovéni zakona o odrazu. Pfichazejici paprsek je odra-
Zen pouze do jediného sméru odpovidajici zrcadlovému odrazu &yt = r(Wip,). Zrcadlovy odraz
1ze definovat v prostoru sférickych soufadnic jako (¢, §) = (¢ + 7, 0), popiipadé v kartézskych
soufadnicich jako r(Z) = & — 2 - (¥ - 77) - 7i, kde 7 uddva normalu povrchu.

BRDF ideélniho odrazu je definovdano pomoci funkce ps(id;y,) uréujici miru odrazivosti pro
dany piichozi smér vynasobené funkci nazyvanou Diracovo delta:[?]

f(a}zna Qouta )\) = ,Os(“_}zn) : 5(Qout7 T(an)) (14>

Stejné jako u Lambertova modelu je model idedlniho odrazu symetricky, izotropni a respek-
tuje zachovani energie.



S

Win Wout

Obrézek 5: Idedlni odraz

2.2 Empirické modely
2.2.1 Phong

Jeden z prvnich analytickych modelt popisujici odrazivost povrchii, které neodpovidaji
chovani Lambertova modelu, je Phongtiv model. Phong se ve své préci zabyval vypoctem
vysledné zéie osviceného povrchu, kterou definoval jako:[°]

Lout = kg - (cos(0i,) - (1 —d) + d) + ks - (Gour - 7(&in))", (15)

kde k4 a ks jsou koeficienty odrazivosti diftizni a spekuldrni slozky, d vyjadfuje koeficient
rovnomeérného zdroje svétla z okolntho prostfedi a n € [0, co) ur¢uje matnost materialu.

Matematickymi tipravami lze tento vzorec rozlozit na konstantni zaf z okoli a BRDF skladajici
se z diftzni slozky, odpovidajici aZ na konstantu Lambertové modelu, a spekuldrni slozky,
vyuzivajici cosinus tthlu mezi smérem odrazu a zrcadlovym odrazem:

. ‘Ijout : r(@’m)n

cos(bin) (16)

f(winuajoutv A) = k'd : (1 - d) + ks

Hlavni nevyhodou tohoto modelu je nerespektovani zdkonu o zachovani energie a nesplnéni
predpokladu symetrie.[®]
2.2.2 Lafortune-Phong

Lafortune se zaméfil na problematické aspekty Phongova modelu a pfiSel s upravenou
variantou. Spekuladrni slozka BRDF obsahuje normaliza¢ni konstantu zajistujici zachovani energie,
spole¢né s odstranénim koeficientu ptevracené hodnoty cosinem thlu dopadu:!”]

I k n+2
f(winawouta)\) = d + ks :
s 2w

- (max{Dout - T(Din), 0})". (17)

Diky témto zménam tento model spliiuje zachovani energie i pfedpoklad symetrie.l”]

2.2.3 Ward

Wardiv model byl vytvofen s diirazem na jednoduchost nalezeni parametr(i z namétenych
dat. Sklada se z diftzni a spekularni slozky. Diftizni slozka odpovida Lambertové modelu. Spe-
kularni slozka je zalozena na Gaussové (normalnim) rozdéleni s parametry urcujici standardni
odchylku o a miru intenzity k:(®]

1

_ 2(h-i
ks etan(az)

= = 2
\/ cos(0;n ) cos(Oout) dra

fs(a_jz’n>¢‘_jout7)\) = s (18)

kde h vyjadfuje vektor mezi smérem dopadu a smérem odrazu a je definovén jako i = || T +Vput||-
Koeficient 4ra? normalizuje hodnoty Gaussova rozdéleni, ptesto vysledny model nezarucuje
zachovéni energie.



Pro anizotropni materidly existuje rozsifend varianta, kterd vyuZziva eliptického Gaussova
rozdéleni ur¢eného dvéma koeficienty o, a, pro vyjadieni standardni odchylky ve dvou kolmych
smérech (7 a i v te¢ném prostoru):(®]

. ks
fs(wmywouta /\) = (19>

Ward v model respektuje symetrii, ale jak uz bylo zminéno vyse, nespliiuje zachovani energie.
Nasledné byly objeveny alternativni normaliza¢ni koeficienty, které fe$i problém zachovani
energie.|?]

2.3 Fyzikalné zaloZené modely

2.3.1 Fresnelovy rovnice a Schlickova aproximace

Fresnelovy rovnice popisuji, jak se méni pomér odraZeného a lomeného svétla na rozhrani
mezi dvéma prostfedimi s riiznymi indexy lomu v zavislosti na thlu dopadu. Chovéni pro ne-
polarizované svétlo dopadajici na rozhrani materidlu s indexem lomu 1 odpovida nésledujicimu

..[9]
vzorci:l

_(g—o)? (c-(g+c)—1)°
‘2<g+c>2'<”<c-<g—c>+1>2)’ (@0)
¢ = Wout * }_7:7 (21>

g=vn?+c*-1. (22)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vypocetné ndro¢ny vzorec, Schlick ve své praci popisuje
aproximovanou variantu: [10]

F=Fy+ (1 - Fy)(1—cosby)®, (23)

kde 6, je tihel mezi smérem dopadu a vektorem h, konstanta Fj urcuje silu Fresnelova efektu
pro smér odpovidajici normaéle povrchu.

2.3.2 Cook-Torrance

Cook-Torranctiv model, stejné jako mnohé jiné, je rozdélen na diftizni a spekularni slozku.
Pro jednotlivé slozky definuje vahovy parametr kg a kg:[°]

f(a;zna C30uta )\) - kd : fd((v‘_jim ('vouta A) + k's : fs(“_jz'na “_jouta )‘) (24>

a plati kg + ks = 1. Pro diftizni slozku je vyuZzit Lamberttiv model.

Spekulérni slozka je zaloZena na teorii micro-plosek, tj. povrch materidlu se sklada z mnoha
malych, ndhodné natocenych plosek, kde kazda z nich se chova jako zrcadlo. Vzhledem k to-
muto chovéni 1ze pfedpoklddat, Ze se plosky odrédzeji pouze v ptipadé, Ze plati boy: = 7(Din),
resp. h = ii. Vzorec je rozdé&len na soucin tfech &asti: F' ur¢uje Fresnelovu rovnici popisujici
odrazivost kazdé z plosek, G urcuje ttlum zptisobeny geometrii povrchu a D distribu¢ni funkce
pravdépodobnosti orientace plogek:!°]

fs(winywouty)\) = E iy _»G D (25)

7 (7 - Gin) (7T - Bout)




Geometricky ttlum G je zptisobem dvéma rozdilnymi zdroji: stinénim a maskovanim. Sti-
néni je zptisobeno zakrytim p¥ichdzejictho paprsku jinymi ploskami materidlu a maskovani je
zptisobeno zakrytim odrazeného paprsku. Vzorec pouzivany v tomto modelu je:[°]

(26)

= ) =3

Wout * h Wout * h

G = min {1’ Q(ﬁﬁ)(ﬁ - Wout) 2(7 - E)(ﬁ@»m) } |

(a) Stinéni (b) Maskovani

Obrazek 6: Pfiklad geometrického atlumu

Pro distribu¢ni funkci D existuje vice variant. Jedna z moZnych je Beckmannova distribu¢ni
funkce:!]

1 _ ) 7(tang~ﬁ) )2’ (27)
m? - cos*(h - 17)

kde m je parametr urcujici hrubost materialu.

D =

Cook-Torranctiv model je urcen pro izotropni materidly a respektuje symetrii, ale nespliiuje
zachovéni energie.[’]

2.3.3 Oren-Nayar

Oren a Nayar se ve svém vyzkumu zaméfili na diftzni model pro hrubé materialy. Tento
model je také zaloZen na teorii mikro-ploSek. Skldd4 se z ndhodné orientovanych ryh ve tvaru
pismene V. Mikro-plosky orientované smérem piichoziho paprsku ¢ast odrazi zpét. Kromé
stinéni a maskovani tento model bere v tivahu odrazy mezi jednotlivymi ploskami. Vysledny
pouZzivany vzorec je pouze aproximaci kviili mensi vypocetni narocnosti:(1!]

F(@ims Bouts \) = %(A + B - max(0, cos(¢in — bout)) - sin(max(Bin, Gout)) - tan(min(Gin, four))),

(28)
0.5-02
A=l o5 )
0.45 - o2
B= 5009 (30)

kde o vyjadfuje matnost materidlu. Pro hodnotu o = 0 odpovidd Lambertové modelu.

Oren-Nayartiv model je izotropni, respektuje symetrii a zachovéni energie.!%

2.3.4 Walter (GGX)

Waltertiv model pocitd kromé odrazivosti i lomivost svétla. VyuZivad podobné rozdéleni
spekuldrni slozky na F', G, a D jako u Cook-Torrancova modelu, ale obsahuje jiny normaliza¢ni
faktor (4 misto 7):[12]

F G-D

- , = 7)\ = TS 5 = 3 ’
fs (wm Wout ) 4 (n . wm)(n . wout)

(31)



Fresneltv vzorec ztstava stejny, jak byl definovan v Cook-Torrancové modelu. Naopak pro
&len D vytvotili novou distribuéni funkci pojmenovanou jako GGX:!12]

a? - max(0, h - 7)

D =
7 - cost O (a2 + tan? 0),)%’

(32)

kde 0}, vyjadfuje tihel mezi normélou a vektorem h (6, = arccos(7i - h)). Parametr a urcuje Sitku
spekuldrniho odrazu.

Na rozdil od geometrické funkce G pouzité v Cook-Torrancova modelu, kterd byla nezavisla
na pouzité distribu¢ni funkci, v tomto modelu dochazi k aproximaci stinéni a maskovani pomoci
rozdéleni na dva podproblémy:[12]

G((fvin7(fvout) ~ Gl((fvzn) . Gl(ﬁout)y (33>
. G- h 2
G1(@) = max (Own> T ViT okl (34)

Waltertiv model je izotropni, respektuje symetrii a zachovanf energie.[’]

2.3.5 Disney

Hlavnim cilem u modelu vytvofeného spole¢nosti Disney je intuitivnost parametrti a poza-
davek, aby zaroveti odpovidal naméfenym datéim z databaze MERL!'3]. Vychazi z Walterova

modelu, ale pfinasi nékolik zmén. VSechny vstupni parametry vyjadiuje pro rozsah [0, 1]. Pro
Fresnelovu rovnici F je pouZita Schlickova aproximace.[!4]

G je shodnd s Walterovym modelem, ale parametr o je omezen na rozsah [0.5,1] jako
a = (152)2. Pro distribu¢ni funkci mikro-plogek D se pouZivaji dvé varianty: pro zékladni povrch
nezménénd varianta Walterova modelu, pro vrstvu povrchového lesku je pouzita generalizovana
varianta bez kvadratického exponentu.['4]

Dalsi velkou zménou je diftizni slozka. Pvodni Lamberttiv model nepodita s Fresnelovym
efektem, a proto je zde model vylepSen o jeho zohlednéni. Stejné jako v pfipadé spekularni
slozky je pouZita Schlickova aproximace:[14]

fa(Bins Bouts A) = % (1 + (Fpgo — 1)(1 — cos6i)°) - (1 + (Fpgo — 1)(1 — cosbout)®),  (35)
Fpoo = 0.5 + 2a - cos? 8. (36)

Fresneltiv efekt je zde zohlednén dvakrat: jednou pro smér dopadu a jednou pro smér odrazu.
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3 Formaty pro uklddani BRDF

Naméfena data odrazivosti vzorki je nutné ukladat pro dalsi zpracovani a vyuziti. V soucasné

dobé bohuZel rtiznd méfici zafizeni a softwary pouzivaji rtizné vlastni souborové forméty. Casto
k témto forméttim neexistuje specifikace popisujici jejich obsah a strukturu.

U kaZzdého z formati 1ze rozliSovat nékolik aspektti:

e univerzalnost — zda je moZné uloZit rtizné typy naméfenych dat (BRDF, BTDF) a podpora
pro ukladani dodate¢nych parametrti (vinové délky, polarizace, apod.),

e typ ukladani - zda se jednd o textovy nebo binarni soubor,

e podpora metadat — zda je mozné kromé samotnych naméfenych dat uklddat i informace

Yz -

o méfeni (typ vzorku, konfigurace méficiho pfistroje, autora apod.),

e velikost souboru — kolik vysledny soubor zabird tlozisté vzhledem k ostatnim moznym
variantam.

V nésledujicich podkapitoldch jsou popsény tfi existujici souborové formaty. Format spo-
le¢nosti Zemax byl vybran kvili vlastnimu méfeni provadéného v rdmci této préce, format
pouzivany v databazi MERL je zde zminén kvtili jeji zndmosti a forméat BiRD kviili tomu, Ze byl
vytvofen s cilem vytvofit univerzalni formét pro tento typ dat.

3.1 Zemax

Spole¢nost Zemax pro sviij ekosystém produktt vytvofila textovy format pro uklddani
tabularizovanych dat. Nabizi zdpis bud hodnot BRDF, nebo BTDEF. Déle umoZziiuje respektovani
symetrie podle osy yz, ukladani dat izotropnich i anizotropnich materidlt a rovnéZz disponuje
podporou uklddani dat pro jednu nespecifikovanou vlnovou délku, nebo pro tfi vinové délky
dle standardu CIE XYZ.['®]

Jako soufadnicovy systém pouziva sférické soufadnice definované vtici dvéma rznym
prostorim. Pro pfichozi paprsky vyuZziva te¢ny prostor. Pro odchozi paprsky se jedna o prostor,
ve kterém osa z odpovida zrcadlovému odrazu pro BRDF a sméru piimému priichodu (bez
lomu) materidlem pro BTDF. Osa = sméfuje k normadle povrchu (resp. jeji zaporné hodnoté pro
BTDF) - jedna se o normalizovanou projekci normaly do roviny definované osou z.!1%!

Obrazek 7: Ptiklad soufadnicového systému formatu firmy Zemax

Samotnd data jsou uloZena jako uspofddand mnoZzina matic. Kazd4 z matic reprezentuje
hodnoty odrazivosti pro dany smeér ptichozich paprskti. Hodnoty pro odchozi smér mimo
definovany poloprostor (tj. pod vzorkem pro BRDEF, nad vzorkem pro BTDF) jsou neplatné
a musf byt ignorovény.[1°]
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Z davodu vyuziti sférickych soufadnic dochdzi k ¢aste¢né duplicité dat (pro # = 0) jak
v jednotlivych prvcich, tak i pro celé matice v pfipadé anizotropnich dat. Pfesto pfindsi vyhody
v podobé vyssi hustoty namétenych dat pro oblast okolo zrcadlového odrazu. Hlavni nevyhodou
tohoto formatu je absence podpory metadat, které 1ze zapsat pouze nestrukturované pomoci
komentéfi. Velikost souboru neni nezanedbatelnd kvtili textové podobé, vzhledem k ostatnim

N

textovym forméttim se ale jednd spiSe o ispornéjsi reprezentaci.

3.2 MERL databaze

Pro tcely uloZeni dat v rdmci svého vyzkumu Matusik s kolektivem vytvofili bindrni format
pro izotropni materialy. Jedna se o omezeny format neumoziujici pfiddni metadat a je definovan
pro trojici barev RGB. Vyhodou je nizkd pamétova naro¢nost a jednoduché nagitéani souboru. 13!

Tento format pouziva Rusinkiewicziv soufadnicovy systém. Ten se skldda celkem ze ¢ty¥
soufadnic: 0, 04, ¢n a ¢q. O a ¢y, jsou sférické soutadnice vektoru h, 64 a ¢4 jsou sférické
soufadnice pfichoziho sméru o, v bazi, kde h reprezentuje osu 2.[13]

Obrézek 8: Pfiklad Rusinkiewiczova soufadnicovy systému

Data jsou uloZena v trojrozmérném poli. ¢, je ignorovano, protoze se predpoklddd izotropie
vzorku. Pro vypocet indexu 65, hodnoty v poli se pouziva nelinedrni mapovéni ig, = n - /26 /7.
U ¢, se predpokladé symetrie méfenych dat a proto mtize nabyvat hodnot [0, 7r].[3]

Stejné jako v pfipadé formatu spolecnosti Zemax, i zde dochdazi k stejnym aspekttim pfi
pouZiti sférickych soufadnic, ale zde pouZité nelinedrni mapovani jesté zvysuje hustotu dat
okolo zrcadlového odrazu. Velikost souboru je vyrazné mensi diky binarnimu zapisu a tizce
specifickému tcelu formatu.

3.3 BiRDJSON

Jako soucést projektu BiRD byl vytvofen univerzalni format pro ukladdni BRDF zaloZeny
na formatu JSON. Data jsou ukladana pomoci uspofddaného pole naméfenych hodnot a doda-
te¢nych poli stejné délky urcujici parametry pro dané naméfené hodnoty. Konkrétné se jedna
o smér, vinovou délku a polarizaci dopadajictho a odrazeného svétla, ale je mozné zavést i vlastni
parametry. Diky tomuto zptisobu je moZné uklddat nezpracovand naméfend data bez nutnosti
jejich tabularizace.!°]

Déle podporuje ukladani veliké skaly metadat ohledné autora, ¢asu a mista pofizeni, vyuzi-
tého vybaveni a softwaru, podminek méfeni, informaci o vzorku a licence k naméfenym dattim.
Mezi nevyhody patfi absence informace ohledné izotropie a symetrie vzorku a zna¢né velikost
souboru, kterd je zptisobena univerzalnosti a pouzitim textového formatu.
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4 MiniDiff v2

Pro skenovani odrazivosti materialti byl pouZit pfistroj MiniDiff v2 od spole¢nosti Synopsys
(dfive Lightec). Jedna se o kontaktni scatterometer umoznujici méfit odrazivost a prisvitnost
vzorku. Pro méfeni odrazivosti pouziva jako zdroj svétla ¢tyfi RGB LED v dhlech 0°, 20°, 40°
a 60° od normaly povrchu vzorku. Tyto LED maji definovanou vlnovou délku 630 nm pro
cervenou, 525 nm pro zelenou a 465 nm pro modrou barvu. V kazdém z tthli dopadu méfi
odrazivost na kulové vyseci v rozsahu ¢ € [0°,360°) a § € [0°, 75°] s rozliSenim 1°. Na méfeni
prusvitnosti vzorku je potteba pfipojit dodate¢ny modul, ve kterém se nachazi dalsi ¢tvefice
RGB LED pokryvajici tthly dopadu 120°, 140°, 160° a 180°. Kvili dané konstrukci zafizeni je
mozné skenovat pouze izotropni materialy.[!

/

Mini-Diff vz 7

Obrazek 9: Ptistroj MiniDiff v2

4.1 Obsluzny software

Softwarova cast pfistroje zajistuje kromé samotného skenovani a kalibrace také spravu
relaci, vizualizaci, nastaveni extrapolace a rovinné symetrie, primeérovani, ukladani a export
naméfenych dat.

File Messurement Tools 7 T o«
4 20221110 M' '_Dirf ) Type : | BSDF - o : [40 v color ¢ Bussem)  ~
whiecalbre INI v2 crossecton
| A A

‘WhiteCalibre / AO! : 40° / Color : B{#65nm) / BSDF, sr-1

034

Measurement Settings

de : | None - Import Sample Picture

Linear

047

From measurement  ~

: SNLIBHT TEC
:

0
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 0

Status: - SN22120 Source | _B(465nm) G(525nm) R(630nm) - Callbrated for : Reflectance & Transmittance

Obréazek 10: Snimek okna softwaru Minidiff v2
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4.1.1 Kalibrace

Pfed zahajenim kaZdé relace je nutné provést kalibraci pomoci pfiloZenych standardizova-
nych vzorki. Pro odrazivost se jedna o vzorek bily (pramérné albedo blizké 1, odrazivost velice
podobna Lambertovu modelu) a ¢erny (primeérné albedo blizké 0). Pro prtisvitnost se jedné
o vzorek prisvitny.

Kalibraci nenf moZné zadnym zptisobem uloZit a znovu pouZit pii opétovném spusténi
obsluzného programu. VeSkeré mérené vzorky provedené v urcité relaci maji k sobé pevné
vztazenou konkrétni kalibraci a neni mozné na nezpracovand naméfend data aplikovat kalibraci
z jiného méfeni.

4.1.2 Vizualizace

Nameéfena data jsou zobrazena pomoci 2D kartézské miizky nebo 3D pohledu. Pro kartézské
soufadnice plati vzorce:

xz=0"-coso,
y =0 -sin ¢,

Z = f(wmy(*vouta )\)

Pfi zobrazovani 1ze zvolit mezi nepravymi barvami urcujici naméfené BRDF nebo ARS
a barvami CIE 1931, 1976 a RGB.
4.1.3 Extrapolace a symetrie

Vzhledem k situaci, Ze pfistroj umozriuje mé¥it pouze pro tthly dopadu a odrazu § < 75°,
pro zbyvajici kulovou vrstvu (0 € (75°,90°]) je nutné data extrapolovat. Sou¢asti obsluzného
softwaru pfistroje Minidiff v2 jsou nasledujici moZnosti extrapolace:

1. bez extrapolace — data mimo dostupny rozsah jsou rovna 0,

2. linearni—data jsou linearné interpolovana mezi posledni dostupnou naméfenou hodnotou
pro 6 = 75° a 0 pro 90°,

3. konstantni — data mimo rozsah jsou rovny nejblizsi namétené hodnoté,

4. Beziérova kfivka — data jsou interpolovand pomoci Beziérovy kiivky s poc¢atecnim bodem
naméfené hodnoty pro § = 75°, 0 pro 90° a s derivaci v poc¢ate¢nim bodé odpovidajici
tené naméfenych dat (viz obrazek 11).

A
BSDF

~~. Bezier point

78775 90°

Obréazek 11: Extrapolace Beziérovou kiivkou v software MiniDiff v2 (pfevzato z manuéalul3])

Dale lze nastavit, zda maji byt naméfend data symetricka podle roviny XZ. V takovém
ptipadé jsou hodnoty z opa¢nych poloprostorti zpriimérovany.
414 Export dat

Software piistroje MiniDiff v2 umoZniuje export dat do vice moZnych formatd, ale pro mnoho
z nich neni vefejné dostupna specifikace. Proto pro nésledné vyuZziti a zpracovani dat byl v této
praci pouzit format spole¢nosti Zemax.
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5 Meéreni BRDF

Pozadavkem prace bylo zméteni aspori 200 vzorki réiznych materialti. Namétend data slouzi
v dalsi ¢asti prace pro realistické vykreslovani v hernich enginech.

Pfed samotnym méfenim vzork® material( je nutné provést kalibraci, jak je popsdno v kapi-
tole 4.1.1. ProtoZe jsou naméfend data pevné svazana s kalibraci, je vhodné po kalibraci provést
testovaci méfeni znamych vzorkt. Jako jeden z moznych ovéfovacich vzorkti 1ze pouZit i bily
kalibra¢ni vzorek. Je ale nutné zménit jeho orientaci (pootocit).

(a) Ptistroj v prabéhu méfeni (b) Méf¥ici apertura

Obrazek 12: P¥istroj MiniDiff v2 v priibéhu méfeni

Meéfeni vzorku spocivd v nésledujicich krocich:

e Umisténi piistroje na méfeny vzorek — Rovny vzorek musi byt umistén na pevné rovné
podloZce. Na vzorek se nasledné umisti pfistroj stranou s optickou soustavou dolii tak,

e

aby méfici apertura byla poloZena na vzorku a p¥istroj stal rovné a stabilné.

e Pofizovani snimkt povrchu a vypocet BRDF — Tato ¢ast je v reZii obsluzného softwaru
piistroje a trva u jednoho vzorku pfibliZné 2 minuty a 15 sekund.

e Export — Z obsluZného softwaru se exportuji naméfena data, pro kazdou barevnou slozku
samostatné, do formétu firmy Zemax. Tyto soubory mohou byt nasledné vyuZity pfi
zpracovani vytvofenou aplikaci brdf_gui.

51 Casté problémy

5.1.1 Nerovnosti povrchu

Jednim z hlavnich problému pfi méfeni je situace, kdy se vyskytuji nerovnosti povrchu
vzorku. Méfici pfistroj pfedpokladd, Ze normala méfeného povrchu sméfuje k ¢oéce piistroje.
Pokud tento pfedpoklad neplati, dochazi k podobnym jeviim jako na obrazku 13.
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Obrézek 13: Nevalidni méfeni zptisobené zvinénim méfeného vzorku
(fialovy bod urc¢uje ocekdvany smér zrcadlového odrazu)

Tento problém muiZe byt zptisoben nékolika aspekty: fyzickym tvarem pevného vzorku nebo
strukturou vzorku. V p¥ipadech fyzického tvaru se nabizi moznost vyzkousSeni jiné ¢asti vzorku
bez téchto vad, v pfipadé nevhodné struktury vzorku je nutné tento vzorek vyfadit z méfeni.

Obzvlast velky problém nastava v pfipadé vyskytu vady nerovnosti povrchu na kalibra¢nim
vzorku, protoZe pak jsou touto vadou zatiZeny vSechny nésledné méfené vzorky a je nutné jejich
opétovné pieméfeni s pouzitim kalibra¢niho vzorku bez vady:.

5.1.2 Pruasvitnost vzorku

Dalsim problematickym aspektem méfeni mtiZe byt ¢astecnd priisvitnost vzorku. V tomto
piipadé dochazi k nezadoucimu ¢aste¢cnému méfeni prosvitajici podlozky nebo dopadajiciho
svétla z okoli. Proto je potieba tyto vzorky umistit na podlozku s minimalni odrazivosti (tj. cerna
matnd podlozka) a omezit zdroje svétla z okoli.

5.1.3 Meékkost vzorku

Mezi ¢asté problémy p¥i méfeni patiii problémy zptisobené mékkosti a poddajnosti méfeného
vzorku. ProtoZe se jedna o kontaktni zptisob méfeni, na vzorek ptisobi nemala sila z hmotnosti
pfistroje, kterd muize vzorek negativné ovlivnit a zménit jeho tvar. Tyto vzorky vétSinou neni
mozné spravné zméfit. Piikladem takového vzorku je latka zvand softshell (viz obrazek 14, dvé
¢ary vznikly polozenim zavazi s obdélnikovou podstavou na vzorek).

5.2 Vybér vzorki

Vzhledem k skute¢nostem zminénym v kapitole 5.1 je vybér vhodnych vzork(i zna¢né
omezen. Z méfeni je nutno tplné vyloucit mékké vzorky, které neposkytuji pro dalsi zpracovani
pouZitelna data. U pevnych vzorkt je nutné vybrat ty, jejichZ povrch je rovny, ¢isty a mechanicky
neposkozeny. P¥i méfeni je vhodné se vzorky manipulovat opatrné, aby nedoslo k poskozeni
nebo zaspinéni jejich povrchd.

5.2.1 Pfiklady nevhodnych vzorka
Latky

Problematickym aspektem latek je jejich typ vazby a tkani. V drtivé vétSiné pripadti jsou

vldkna pi1ili$ velka nebo pfili§ od sebe vzdélena, dochazi k situaci, ve kterém nerovnosti povrchu

vedou k nesprdvnému vysledku méfeni. Dalsi z dtivodu, pro¢ neni mozné spravné namérit
odrazivost latek, miize byt jejich mékkost a poddajnost.
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Dfevo

Mnoho dfevénych materialtt ma p¥ili§ vyrazné letokruhy narusujici povrch a tim i vysledek
méfeni. Castecné je moZzné opravit vzorek hoblovanim, ale tim je i zménéna odrazivost vzorku.
Omitka

Povrch omitky obsahuje jednotlivé ¢astecky, které nejsou dostate¢né zanedbatelné malé
a negativné ovliviiuji vysledek méfeni.

(d) Drevo

(e) Softshell (f) Omitka

Obrazek 14: Nevhodné typy vzorkt

5.2.2 Pouzité vzorky

Pomoci piistroje MiniDiff v2 byly méfeny nejrtiznéj$i materidly, ale pro dalsi zpracovani
bylo vybrano 217 vhodnych vzorki. U anizotropnich materiali byly zméfeny dvé varianty pro
¢in =0a d)m =90°.

Vy¢et téchto vzorki je uveden v piiloze A. V seznamu jsou rozdéleny do kategorii podle
typt materialt.

(a) Kovové vzorky (b) Papirové vzorky

Obréazek 15: Fotografie naméfenych vzorkd
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(c) Mix vzorky (d) Gumové vzorky

(e) Plsténé vzorky (f) Metalicky vzornik

(g) Vzornik PPG (h) Vzornik NCS

(i) Plastové vzorky

Obrazek 15: Fotografie naméfenych vzorkd (pokrac¢ovani)
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6 Implementace vizualizaéniho softwaru

Soucasti préce je vytvofeni knihovny brdf _parser a grafické aplikace brdf _gui pro tcely
vizualizace a zpracovani naméfenych dat. Aplikace umoziiuje volbu extrapolace, nahled na
méfend data pomoci laloku odrazivosti, aplikovani dat na 3D model osvétleny mapou okoli
a export do formatu pouzitelného pro vykreslovani v hernich enginech. Dale byly pomoci tohoto
nastroje vytvoreny kratka videa ilustrujici pouziti naméfenych dat na zobrazeném 3D modelu.

6.1 Knihovna brdf_parser

Jedna se o knihovnu zajistujici nacitani, ukladani a zpracovani méfenych BRDF dat. Je
napsana v jazyce C++ s vyuZitim knihovny OpenEXRI['”] pro manipulaci s forméatem soubort
EXR. Tento format je dtileZity pro pouziti v hernich enginech.

Knihovna byla navrzena s cilem vysoké miry obecnosti nad rdmec podpory pro zafizeni
MiniDiff v2. Je tedy pamatovdno na snadnou dodate¢nou implementaci podpory pro i jiné
formaty souborti méfenych dat, a tak bylo moZné piipadné pracovat i s daty v podobé mracna
bodti. Z tohoto dtivodu byla jiz na poc¢atku vyvoje zvolena pamétova reprezentace umoznujici
préci s mrac¢ny bodu.

Mezi podporované operace zpracovani patii moznost programové pfidavat a odebirat jednot-
livé naméfené body a provadét operaci hleddni nejbliZsich sousedii. Tyto operace jsou nésledné
vyuZzity pro vypocet interpolace a extrapolace dat (vyuzito vyhleddvani) a spojovani jednotlivych
barevnych slozek (vyuzito pfiddvani).

6.1.1 Podporované formaty
Knihovna brdf_parser pracuje s témito forméaty pro ¢teni a zdpis BRDF dat:
e format spole¢nosti Zemax (viz kapitola 3.1),
e obrazovy format EXR, vyuzivany pro nasledné vykreslovani.

Obrazovy format EXR umoZnuje efektivni reprezentaci dat vysokého dynamického rozsahu
s moznosti ukladani dat po dlazdicich a podporou rtiznych datovych typt pro metadata.[!”]
Data jsou rozdélena do rovin (dlazdic) s danym tihlem dopadu. Vzhledem k tomu, Ze nasledné
vykreslovani je omezeno na izotropni materiély, ihel dopadu je popisovan pouze pomoci thlu
od normaly 6;,. Uhel odrazu oy v jednotlivych dlazdicich je vztazen, shodné s formatem spole-
¢nosti Zemax, ke sméru zrcadlového odrazu. DlaZzdice pouZzivaji ekvidistantni valcovou projekci:
na ose z jsou rovnhomérné namapované hodnoty ¢, € [0, 27}, na ose y hodnoty 6, € [0, 7].

™

04

¢d
0 27

Obrazek 16: Soufadnicovy systém v dlazdici

K ptifazeni thlu dopadu k jednotlivych dlazdicim jsou vyuZita metadata, konkrétné uspota-
dané pole bsdfTileAngles urcujici 6;,. DlaZdice jsou indexovany po fadcich a nezavisi na poc¢tu
dlazdic na fadek.

Mezi ostatni ukladand metadata patii bsdfMethod popisujici zptisob pofizeni hodnot BRDF,
bsdfSymmetry definujici moznou symetrii dat a bsdfType urcujici, jestli se jedna o BRDF nebo
BTDE.
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Obréazek 17: Poradi indexace dlazdic

6.1.2 Slucovani barevnych slozek

ObsluZny software k méficimu p¥istroji MiniDiff v2 umoZiuje exportovat data pouze pro
kazdou barevnou slozku zvlast (Cervend, zelend, modra). Pro nasledné zpracovani a vyuZziti
neni tento pfistup prakticky a proto je vhodné jednotlivé barevné slozky slouZit do spole¢ného
souboru.

Pro kazdy bod z jednotlivych barevnym souborti se vyhleda v ostatnich barevnych slozkach
pfislusnd hodnota. Pokud neexistuje naméfend hodnota v tomto bodé, je nutné pouzit odhad
pomoci interpolace, resp. extrapolace.

6.1.3 Interpolace a extrapolace

Z technologickych dtvodt neni moZzné naméfit hodnoty odrazivosti pro vSechny mozné
kombinace thlti dopadti a odrazii. Jednak z dtivod omezeného rozliSeni pfistroje a jednak
z optického feSeni neumoznujici pohled pro thly 6 blizké 90°. Proto je nutné ziskand data
interpolovat a extrapolovat.

Cilem interpolace je vytvofit spojitou funkci vytvofenou za pomoci mnoziny diskrétnich
bodti na podprostoru definovaném témito body. Naopak extrapolace definuje spojitou funkci
mimo tento podprostor. V ptipadé extrapolace BRDF dat, je vhodné extrapolaci rozdélit na dva
podproblémy: pro thel odrazu a tihel dopadu. V pfipad€ extrapolace pro thel odrazu Ize vyuZit
existujicich dat v roviné pro dany tihel dopadu a dochdzi k extrapolaci pouze pro dvé dimenze.
Na rozdil pti extrapolaci pro thel dopadu dochézi k situaci, kde neexistuje Zddna naméfena
hodnota v zddné z existujicich rovin dle thlu odrazu, kterd by se dala pfi vypoctu pouZit, tj. je
nutné provést extrapolaci pfes vSechny ¢tyfi dimenze. Jedna z moznosti, jak tento problém
vyfesit, je vyuZiti jiz extrapolovanych dat Ghlt odrazu a pfevést na problém dvou dimenzi.

ﬁ

91' 00

Obrazek 18: Rozdéleni hemisféry na oblasti interpolace (zelend), extrapolace odrazu (modra)
a dopadu (oranzova).

Ve vytvofené knihovné brdf_parser je tato problematika vyfeSena pomoci systému zieté-
zenych instanci tfidy Estimator. Kazda instance ma definovanou oblast, pro kterou provadi
dopocitavani dat, a vnofenou dalsi instanci tfidy Estimator, popfipadé objekt reprezentujici
samotnd BRDF data, pokud se jednd o pocéte¢ni instanci.
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[ Naméfené BRDF H Interpolace }

[ Interpolace thlu odrazu }

|

[ Interpolace tthlu dopadu H Vysledné hodnoty

Obrazek 19: Obvyklé ztetézeni tfid

Pti vypoctu hodnoty pro specifickou dvojici tthltt dochazi k postupnému vyhodnocovani
nésledujicim zptisobem:
1. Pokud dany bod odpovida pfifazené oblasti, provede se interpolace (resp. extrapolace)
za pomoci ziskanych dat z vnofené tfidy.
2. Jinak bez jakykoliv zmén pieda pozadavek dél vnorené tfideé.
Mezi ttidy implementované v knihovné brdf_parser patfi nasledujici:

e Tridy pro interpolaci

v v,

e NeighborsInterpolator: Pomoci nejblizsich sousedtt mra¢na bodu se vypocita She-
pardova interpolace (viz niZe).

e LinearAxisInterpolator: Z mra¢na bodti vybere nejblizsi sousedy v osach soufad-
ného systému sférickych soufadnic, ndsledné mezi témito hodnotami udéld linearni
interpolaci.

e GridInterpolator: Vytvoii matici hodnot pro roviny dle thlu dopadu, nasledné mezi
témito hodnotami provadi linearni interpolaci.

e Ttidy pro extrapolaci

Vv

e ClampExtrapolator: Vrati nejblizsi hodnotu v interpolované oblasti.
e GradientExtrapolator: Vypocita interpolaci kvadratickou Beziérovou kfivkou mezi
nejbliz$i hodnotou v interpolované oblasti a jejim procentudlnim pomeérem (viz nize).
Shepardova interpolace

NeighborsInterpolator pouzivd pro vypocet hodnoty v daném bod¢ ¢ Shepardovu inter-
polaci. V mra¢nu bodii se vyhledd maximalné £ bodti Z; se vzdalenosti mensineZ d,,q,. Vysledna

hodnota BRDF je vyjddfena jako vaZeny pramér téchto bod:[18]
f(fl) pI‘O Elxi : q_': fi,
= Eoorzy. g — 212 37
f(q) Zz:z f('rl) ||q le ]mak ( )

k1= = -
2z llg =l
Aby se odstranila nutnost podminky, je vhodné k vzdalenosti bodt pricist malé € > 0:

= i f(@) - (17— @l + e)_2.
SELlg— &+ )2

f(@) (38)
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Extrapolace pomoci gradientu

GradientExtrapolator provadi interpolaci mezi nejbliz$i zndmou hodnotou fj, a jeji procen-
tudlni ¢asti f:

[(@) =0 —=1)- f(&p) +1-(p- &),
(==l (39)

m

P

kde &, je soufadnice nejblizsiho naméfeného bodu, m definuje, do jaké maximdlni vzdale-
nosti je pocitan gradient, p ur¢uje pomér hodnoty koncového bodu viici poc¢ate¢nimu a parametr
l upravujici chovani Beziérovy kiivky.

f(8)
|
| Py
| Py
! »
! N
| N
| | N
f€ I N N
p | N
O |
0, 0. 0 Py I
(a) Graf hodnot BRDF dle tthlu 6 (b) Pouzita Beziérova
(oblast interpolace zelené, oblast extrapolace oranzové) kiivka

Obrézek 20: Zndzornéni extrapolace gradientem (p = 0.2, = 0.3)

Funkce b(z,1) reprezentuje upravenou verzi dvoudimenziondlni kvadratické Beziérovy
krivky. Pocatecni Pya koncovy Pg bod je pevné stanoven na (0,0), resp. (1,1). Bod P, lezi
na piimce kolmé j je spojnici bodi P(], P2 a je ovlivnén parametrem [ odpovidajici  soufadnici
tohoto bodu (4. P, = (1,1 —1)). Parametr ¢ Beziérovy kifivky neni pf¥imo urcen, ale dochdazi
k jeho hledani za pfedpokladu pevné stanoveného vysledné x soufadnice. Hodnota funkce b(z, )
odpovida y soufadnici nalezeného bodu Beziérovy kiivky:

l
b(x,l) = y za ptedpokladu 3¢ : [x] =2-(1—t)-t- L l + 12 (40)
y _

v,

6.1.4 Datova struktura pro vyhleddvani nejblizsich sousedt

Zpracovani naméfenych dat vyZzaduje ¢asté vyhledavani. PfevaZzné jde o hledani n nejbliz-
Sich sousedti. Pro tipravu dat musi byt umoZnéno pfidavat a odstratiovat body, reprezentujici
naméfené hodnoty. Pro tyto operace se vyuziva zobecnéna datova struktura vychdzejici z rovno-
mérného (PR) kvadrantového stromu (quadtree)!!”

Pro popis umisténi bodu je pouzit kartézsky soufadnicovy systém. Vzhledem k zavislosti
vektort popisujici smér tthlt dopadu a odrazu (||7]| = 1), je mozné redukovat pocet dimenzi
na Ctyfi vyfazenim vertikdlni osy y, kterd lze zpétné dopocitat jako y = V1 — 22 — z2. Touto
operaci sice dochdzi k omezeni na podprostor y > 0, ale pro ukladani BRDF dat to nepfedstavuje
problém.

22



Stromova vyhledavaci struktura se skldda z vétvi a listi. KaZdy vrchol reprezentuje osové
zarovnanou oblast, do které patfi body z jeho podgrafu. Listy grafu obsahuji maximalné m bodt,
pti pfekrocent limitu je nutné podgraf rozdé€lit. Vétve grafu ulozené body neobsahuji a obsahuji
pouze seznam 2¢ potomkii, kde d je pocet dimenzi. Kazdému z potomki néleZ{ oblast s polovi¢n{
délkou ve vSech osach, od rohu k stfedu s nadfazené oblasti, celkové vypliiuji celou oblast
nadfazeného vrcholu. Potomci jsou o¢islovany bindrnim ¢islem urcujici pozici oblasti: kazda
¢islice predstavuje jednu osu, 0 pokud oblast leZi v podprostoru z; < s;, jinak 1.

Obrazek 21: Strom vyhledavaci struktury

Pfi vyhleddvéani jednoho konkrétnitho bodu dochazi k postupnému prochdzeni stromu,
u vétvi se vybird potomek v jehoZ oblasti lezi hledany bod. V listu se nasledné prohleda seznam
uloZenych (maximdlné m) bodt. Tato operace ma u rovnomérné rozlozeného stromu sloZzitost
O(logga n + ).

Pro pfidadni bodu do stromu se vyhledad list s oblasti naleZici nové pfiddvanému bodu
a dojde k pfidéni do seznamu. V piipadé pfekroceni limitu m bodti je nutné list nahradit vétvi
a provést nové uloZeni bod byvalého listu. Tato operace méa u rovhomérné rozloZeného stromu
amortizovanou sloZzitost odpovidajici slozitosti vyhledavani listu + konstanta (vlozeni do listu
O(1), pro kazdy m. prvek je potteba provést vlozeni m prvka do novych listit).

Odstranéni bodu probiha obdobné. Nejdfive dojde k vyhledani patti¢ného listu a odstranéni
bodu ze seznamu. Pokud by touto operaci vznikla vétev, obsahujici ve svém podstromu méné
nez | < m bodt, vSechny body podstromu se vlozi do nového listu, ktery nasledné nahradi
existujici vétev. Amortizovana ¢asova slozitost je shodnd s pfidanim prvku.

Vyhledévani k nejbliz$ich sousedt probihad pomoci hybridniho algoritmul?’! adaptovaného
pro k > 1. Pro tcely uklddani nalezenych sousedti se pouzivd usporddany seznam (pocet
prvki ozna¢me p) dle vzdalenosti od hledaného vrcholu, v situaci p > k dochazi k odstranéni
p — k nejvzdélenéjsich prvki. V prvni fazi se nalezne vrchol stromu (vétev nebo list) obsahujici
méné nebo rovno k — p bodtl. VSechny tyto body se pfidaji seznamu. V druhé fazi dochazi
unadfazenych vrcholii ke kontrole, jestli p < k nebo vzdéalenost nejvzdalenéjstho prvku seznamu
je vetsi nez vzdalenost k neprozkoumanému vrcholu. V takovém pfipadé je nutné provést

v,

vyhledéavéni nejblizSich sousedii na jejich podstromech. Setfidénim potomkii dle vzdalenosti od
hledaného bodu lze podpofit pravdépodobnost nalezeni nejbliZzsich bodi pfed prozkoumavanim
vzdalenych potomkt. Pro rovhomeérné rozlozeny strom dochdzi primeérné k prozkoumadni o ¥ad
vice prvki.

Pro porovnani vykonu této datové struktury byla vybrana implementace kd-stromu knihovny
ANNI2. Porovnavani bylo provedeno ve tiech kategoriich: ¢as na vytvofeni stromu, vyhledani
k nejblizsich sousedi a pamétova narocnost (vysledky testli viz obrazek 23). Vykyvy ¢asové
a pameétové naroc¢nosti jsou zptisobeny rozdilnou primeérnou zaplnénosti listti. Testovani bylo
provedeno na procesoru Intel i5-9600K @ 4.5 GHz, Clang 15.0.7 -03.
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Obrézek 22: Pribéh hledani £ = 2 nejblizsich sousedti. Prozkoumané oblasti Zlut€, tyrkysoveé
potencidlni oblasti (Srafované oblasti mimo aktudlné rozhodovany vrchol).
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Obrazek 23: Porovnani ANN a implementované datové struktury pro rtiznd m.
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6.2 Aplikace brdf_gui

brdf_gui je grafickd nadstavba nad knihovnou brdf_parser umoznujici nacist, zobrazit,
upravit a exportovat naméfena BRDF data. Je vytvofena pomoci knihovny Gtkmm[??] a vykres-
lovani probihd pomoci OpenGL.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno s vychozim BRDF odpovidajici Lambertové
modelu. Oteviené okno (viz obrazek 24) se sklada ze tfi ¢asti: horni menu (zeleny ramecek),
hlavni zobrazeni (oranzovy ramecek) a postranni panel (modry ramecek).

brdf_gui

File View Tools Help

Data source
Luminance (BT.709) v
Sample rotation
0.0 -
Angle of incidence
20.0 v
Multiply cos
Albedo

Red 0.794
Green 0.789
Blue 0.807
Lum. 0.792

Clamp ratio

Bezier point

Obrézek 24: Hlavni okno aplikace brdf_gui

Horni menu je obsahuje moZnosti pro manipulaci se soubory, zobrazenim, nastavenim a je
rozdéleno do ¢tyt kategorii:

e File
e Open ([Ctrl]+[ O )) — Otevie naméfena BRDF data ve formatu firmy Zemax.

e Export ((Ctrl+[ E |) - Exportuje aktudlné oteviené BRDF do formatu OpenEXR.
e Settings — Zobrazi okno s nastavenim (viz kapitola 6.2.4).
e Quit ((Ctr]+[ Q) — Ukonéi aplikaci.

o View

e Reflection blob ([F1]) — Pfepne rezim zobrazeni na zobrazeni laloku (viz kapitola
6.2.1).

e Environment ([F2)) - Pfepne reZim zobrazeni na zobrazeni modelu osvétleného mapou
okoli (viz kapitola 6.2.2).

e Tools

e Merge ((Ctrl]+[ M ) — Zobrazi okno pro spojeni jednotlivych barevnych slozek méfenych
dat (viz kapitola 6.2.5).

e Help

e About — Zobrazi okno s informacemi o této aplikaci.
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Postranni panel (viz obrdzek 25) obsahuje nastaveni aktuadlniho zobrazeni (modry ramecek)
a informace (razovy ramecek) aktudlniho zobrazeni a ovladédni parametrti extrapolace (zeleny
ramecek).

Data source
Luminance (BT.709) =
Sample rotation
0.0° v

Angle of incidence

20.0° v
Multiply cos
Albedo
Red 0.794
Green 0.789
Blue 0.807
Lum. 0.792
Clamp ratio
Bezier point

Obrazek 25: Postranni panel

Ovladani parametrii extrapolace je zobrazovano pouze, pokud je zvolena extrapolace pomoci
tfidy GradientExtrapolator. V ostatnich pfipadech neni zobrazovéno nic.

Pro GradientExtrapolator Ize ménit dva parametry:

e Clamp ratio —pomér hodnoty koncového bodu gradientu viici poc¢ate¢nimu bodu (para-
metr p dle kapitoly 6.1.3).

e Bezier point - vychyleni Beziérovy kiivky (parametr [ dle kapitoly 6.1.3), 0.5 odpovida
linedrni interpolaci, 1 odpovidd plné vypouklému tvaru a 0 plné€ vydutému tvaru.

6.2.1 Zobrazeni laloku

Zobrazeni laloku (viz obrazek 26) slouzi k pfimé vizualizaci naméfenych BRDF dat pomoci
zdeformované hemisféry. Jedna se o pohled pro dany tihel dopadu. Kazdy bod hemisféry popi-
suje urcity thel odrazu pomoci smérového vektoru od pocatku soufadného systému. Vzdalenost
bodu od pocatku odpovidd hodnoté BRDF v daném sméru. ProtoZe zpracovdvana data mohou
byt uréena pro tfi barevné slozky RGB, je nutné z této trojice barev vyhodnotit skalarni hodnotu
—bud jako jednu z barev, jejich primér nebo vypocitany jas. Jako trojihelnikova sit se pouziva
délend plocha (subdivision surface) dvacetisténu.

Pomoci levého tlac¢itka a pohybu my$i 1ze ménit tithel pohledu kamery, pomoci pravého
tlac¢itka thel osvétleni zobrazovaného laloku. Koleckem mySi se méni zorné pole kamery.

V kategorii nastaveni zobrazeni v horni ¢asti postranniho panelu se nachéazi nasledujici
parametry:

e Data source — Vybér pfevodni funkce barevnych sloZzek na skaldrni hodnotu vzdale-
nosti bodt od pocatku soutadného systému. Pro monochromaticka data je tento vybér
neaktivni.

e Luminance (BT.709) — Vraci hodnotu jasu dle standardu BT.709:(%]
c(r,g,b) = 0.2126 - v 4 0.7152 - g 4+ 0.0722 - b.
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e Red - Vraci hodnotu ¢ervené slozky: ¢(r, g, b) = r.
e Green — Vraci hodnotu zelené slozky: ¢(r, g, b) = g.
e Blue — Vraci hodnotu blue slozky: ¢(r, g,b) = b.
e Average — Vraci pramér barevnych slozek: c(r, g,b) = #.
e Sample rotation — Vybér aktivniho tthlu ¢ sméru odrazu. Jsou k dispozici pouze tihly
pro které existuje dostatek naméfenych bodt.

e Angle of incidence — Vybér aktivniho tihlu ¢ sméru odrazu. Jsou k dispozici pouze
thly pro které existuje dostatek namétenych bod.

e Multiply cos — Urcuje, jestli BRDF data maji byt vyndsobeny cos 6,y:.

Mezi informacemi zobrazeni se nachdzi vypocitané albedo pro aktudlni tthel odrazu, pro
jednotlivé barevné slozky a pro vypocitany jas. Pfi zméné parametrti extrapolace nebo pohledu
dochézi na pozadi k prepocitani.

brdf_gui =

File View Tools Help

Data source
Luminance (BT.709) v

Sample rotation

0.0 v
Angle of incidence
20.0° v
Multiply cos

Albedo
Red 0.794

Green 0.789
Blue 0.807
Lum. 0.792

Clamp ratio

Bezier point

Obrazek 26: Zobrazeni laloku

6.2.2 Zobrazeni modelu

Zobrazeni modelu (viz obrazek 27) slouzi k ndhledu BRDF aplikovaného na 3D model. Jako
zdroj svétla se pouzivd mapa okoli zobrazend pomoci ekvidistantni valcové projekce. Technicky
popis vykreslovani je popsan v kapitole 7.2.

Stejnym zptisobem jako u zobrazeni 1ze pomoci levého tlacitka a pohybem my$i ménit tihel
pohledu kamery. Pomoci klaves (1)(2)(3])(4] lze prepinat mezi mapami okoli defino-
vanych v nastaveni. Kldvesové zkratky +(1]), +(2], +( 3, [Shift]+[ 4 ], [Shift|+

pfepinaji 3D modely.
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Kategorie nastaveni zobrazeni obsahuje moZnosti ohledné vybéru 3D modelu, mapy okoli
a expozice:

e Mesh — Tlacitko pro vybér 3D modelu ve formatu obj. Zménou 3D modelu pomoci klave-
sové zkratky dojde k zméné i této komponenty.

e Environment map — Tlacitko pro vybér mapy okoli ve formatu exr. Zménou mapy okoli
pomoci klavesové zkratky dojde k zméné i této komponenty.

e Exposure comp. — Kompenzace expozice osvétleni.

V sekci informaci zobrazeni se nachdzi ukazatel pribéhu vykreslovani.

Mesh

= teapot.obj jm]

Environment map
B courtyard_4k... [m

Exposure comp.

Progress

33/64
——

Clamp ratio

Bezier point

Obrazek 27: Zobrazeni modelu

6.2.3 Vytvofeni animace zobrazeni

V zobrazeni modelu je moZné vytvofit snimky animace zobrazeni. Po stisknuti klavesy [ R |
se zobrazi dialog vybéru slozky, do které se nasledné vykresli 120 snimk® modelu otacejici se
kolem svislé osy. Tyto snimky ve formatu EXR mohou dle nastaveni obsahovat data vysokého
dynamického rozsahu (HDR) bez ténového mapovani nebo zpracovana data ve standardnim
dynamickém rozsahu (SDR) s ténovym mapovanim.

Pomoci tohoto nastroje byly vytvorena kratka videa zobrazeni dle zadani této prace (viz
prilohy Ba C).
6.2.4 Nastaveni

Nastaveni obsahuje moZnosti upravujici celkové chovani aplikace. Zmény v nastaveni se
uklddaji do konfigura¢niho souboru uloZeného v podsloZce domovského adresére uzivatele. Pro
Linux se jednd o &3 ~» .config»brdf_gui» config. json.
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Nastaveni vykreslovani (viz obrazek 28)

e Reflection blob —nastaveni zobrazeni laloku

Mesh resolution — Pocet iteraci operace déleni plochy (subdivision surface). V kazdé
iteraci dochdzi k nahrazeni kazdého trojahelniku ¢tyfmi mensimi s nové vzniklymi
vrcholy ve stfedech hran ptivodniho trojahelniku.

Blob color — Barva trojihelnikové sité laloku. Jedna se pouze o vizualni aspekt
zobrazeni a nem4 vliv na BRDF data.

e Environment — nastaveni zobrazeni modelu

Default mesh list — Tlac¢itko na vybér modeld, které jsou mozné v zobrazeni nacist
klavesovymi zkratkami.

Default environment map list — Tlacitko na vybér map okoli, které jsou mozné
v zobrazeni nacist klavesovymi zkratkami.

Sky sphere resolution — RozliSeni trojihelnikové sité sféry mapy okoli.
BRDF texture dimensions — RozliSeni dlazdice BRDF textury (viz kapitola 6.1.1)
pouzivané pro vykreslovani modelu.
BRDF texture slice angle — Uhel 6;, mezijednotlivymi dlazdicemi BRDF textury.
Sampling type — Vybér druhu vzorkovani (viz kapitola 7.2).

e Deterministic — Deterministicka integrace pres kazdy pixel dlazdice BRDF tex-

tury.
e Monte-Carlo—Monte-Carlo integrace s distribu¢ni funkci rovnomérného rozdéleni.

Max samples per frame —Maximalni pocet vzorkt z mapy okoli ziskanych v jednom
snimku.

Total monte-carlo samples —Konecny pocet vzorki pii Monte-Carlo vzorkovani.

Use tonemap in animation — Volba, zda uloZené snimky animace maji byt v nezpra-
cované HDR podobé¢, nebo maji mit aplikované ténové mapovani.

Setkings

Rendering
Reflection blob
Mesh resolution (subdivide) 6 -+
Blob color |
Environment
Default mesh list Edit
Default environment map list Edit
Sky sphere resolution 32 - + 16 - +

BRDF texture slice angle 20,00 - + Position1 | = teapot.obj =

sampling type Monte-Carlo M Position2 | = bun_zipper.obj /)

Max samples per frame 128 - + Position3 | (zadny) I

Total monte-carlo samples 16384 - + Position4 | (zadny) I

Use tonemap in animation Position5 = (zadny) =
OK Cancel oK Cancel

(a) Zalozka vykreslovani (b) Vybér pteddefinovanych

modelti/map okoli

Obrézek 28: Nastaveni vykreslovani
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Nastaveni interpolace (viz obrazek 29)
e Selected interpolator — Vybrana tfida interpolace pouZivana pro vSechny oteviené
soubory.

e Nearest neighbors

e Neighbors range — Rozsah (minimdlni a maximalni hodnota) poé¢tu nejbliz$ich sou-
sedil. Pokud v zadaném rozsahu nebyl nalezen pozadovany minimélni pocet bodi,
povaZzuje se hodnota hledaného bodu za neexistujici a je nulova.

e Maximum distance — Maximalni povolena vzdalenost bodu pfi hledani nejblizsich
sousedi.

e Linear axis
e Maximum axis distance — Maximdlni vzdalenost hledanych bodt v jednotlivych
osach. Prvni hodnota ovliviiuje vzdalenost pro 6;, a ¢;,, druha hodnota ovliviiuje 0,
a ¢out-
e Maximum search points —Maximdlni pocet hledanych bodi.
e Grid
e Output origin— Urcuje smérovy vertikdlni vektor definujici pocétek sférického sou-
fadnicového systému.

e Up — Vektor shodny s osou y pro libovolné tthly dopadu.
e Specular — Vektor odpovidajici zrcadlovému sméru odrazu.

e Grid dimension — Rozméry dlaZzdice pro dany smér dopadu.
e Inner interpolator — Vybér tfidy interpolace pouzivané pro vypocet boddt m¥izky.

Settings

Interpolators
Selected interpolator Grid -

Nearest neighbors

Neighbors range 1 1 +
Maximum distance 2,000 -
Linear axis
Maximum axis distance 2,000 - 2,000 -
Maximum search points 16 - +
Grid

Output origin Specular -

Grid dimension 361 - + | 181 - +

Inner interpolator Linear axis -
OK Cancel

Obrazek 29: Nastaveni interpolace

Nastaveni extrapolace (viz obrazek 30)

e Input region— Rozsah tthlti dopadu 6;, (ve stupnich) pro ktery dochdazi k extrapolaci
dat.

e Output region— Rozsah thl odrazu 6,,; (ve stupnich) pro ktery dochazi k extrapolaci
dat.

e Selected input extrapolator — Vybrand tfida extrapolace pouZzivand pro tihly dopadu
Oin,.
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e Selected output extrapolator — Vybrand tfida extrapolace pouZivand pro tihly odrazu
Oout-
e Gradient
e End distance — Vzdélenost koncového bodu gradientu od poc¢ate¢niho bodu (para-
metr m dle kapitoly 6.1.3).
e Bezier point — Vychozi hodnota interaktivné ménitelného parametru p.
e Clamp ratio— Vychozi hodnota interaktivné ménitelného parametru /.

Settings

Extrapolators

Input region 60,00 - + 120,00 - +
Output region 75,00 - + 105,00 - +
Selected input extrapolator Clamp v
Selected output extrapolator Gradient -
Gradient

End distance 30,00 - + 15,00 - +
Bezier point 0,500 - +
Clamp ratio 0,000 +

OK Cancel

Obrazek 30: Nastaveni extrapolace

6.2.5 Slucovani barevnych slozek

Tento dialog (viz obrazek 31) slouzi k spojeni souborti pro jednotlivé barevné slozky do
jednoho souboru obsahujici RGB. Po vybéru jednoho ze souborti dochdzi k pokusu o nalezeni
soubortl pro ostatni barvy. Pro tento tcel se pfedpoklddd, Ze nazvy slu¢ovanych souborti obsahuji
podietézec R nebo Red pro ¢ervenou barvu, G nebo Green pro zelenou a B nebo Blue pro modrou
barvu. Po kliknuti na tla¢itko Merge dojde k zobrazeni dialogu pro vybér umistnéni cilového
souboru a naslednému spojeni zptisobem definovanym v kapitole 6.1.2.

Merge BRDF -
Red = White_R.bsdf /)
Green | = White G.bsdf 1)
Blue = White_B.bsdf /)
Merge

Obrézek 31: Okno slu¢ovéani barevnych sloZek

6.2.6 Vytvifeni atlasu BRDF

Atlas BRDF je technika, pomoci které je mozné ulozit vice jednotlivych vzork(i naméie-
nych BRDF dat do jednoho obrdzku ve forméatu EXR. Tento zptisob ukladéani dat je pouZivany
ve vytvofeném shaderu pro Unreal Engine (viz kapitola 9.2).

Atlas je stejnym zptlisobem, jako pfi ukladani jediného vzorku naméfenych BRDF dat, rozlo-
Zen na jednotlivé dlazdice. Kazda dlazdice se ale skladd z n x m mens$ich (vnitfnich) dlazdic
obsahujici BRDF data jednotlivych vzorkt se shodnym 6;,,. Indexace vnitinich dlazdic probiha
stejnym zptisobem jako u vnéjsich dlazdic (viz obrazek 32).
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A B A — B
c D C —— D
A B A — B
C D C —— D

Obréazek 32: Pofadi indexace vnitinich dlazdic atlasu

Aktualné l1ze atlas vytvorit pouze z piikazové fadky a neni mozné tuto operaci provést

pomoci grafického rozhrani.

6.2.7 Voldni z pfikazové fadky

Aplikace umoZziiuje provést zakladni operace pies pfikazovou fadku bez uzivatelského
rozhrani. Jedna se konkrétné o operace slucovani barevnych slozek, exportu dat do forméatu EXR
a vytvofeni atlasu potfebného pro vykreslovani v Unreal Engine. Pro vSechny tyto operace se

pouzivaji vychozi parametry z nastaveni.

‘./brdf_gui [typ]l [input] [output 1] [output 2] [..

2]

Prvni argument urc¢uje typ operace (merge, export nebo atlas), druhy definuje vystupni
soubor a ostatni argumenty jsou vstupy zavislé na daném typu operace.

Slucovani barevnych slozek

‘./brdf_gui merge output.bsdf red.bsdf green.bsdf blue.bsdf

Vstupni argumenty jsou cesty vstupnich dat pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu (v tomto

poradi).
Export

‘./brdf_gui export output.exr input.bsdf

Jediny vstupni argument je cesta k souboru méfenych dat ve formatu firmy Zemax.

Atlas

“/brdf_gui atlas atlas.exr inputl.exr input2.exr [...]

Tato operace podporuje libovolné mnozstvi (minimalné jeden) vstupnich argumentt v po-
dobé cest k soubortim dat ve formatu EXR. Tyto vstupni soubory jsou spojeny do atlasu ve stejném

poradi.
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7 Implementace shadert

Pojmem shader se oznacuje uzivatelsky definovany program upravujici chovani urcitych
¢asti vykreslovaciho fetézce, béziciho na grafické karté. Konkrétné se jedna o vertex shader
zajiStujici transformaci bodt trojihelnikové sité (obecné primitiv, mtiZe se jednat i o iisecky nebo
body) z prostoru objektu do normalizovaného prostoru pohledu; a fragment shader zajistujici
vypocet barvy pixelt (obecné hodnoty fragmentti, jeden pixel se mtize skladat z vice vzorkt
i vice vystupnich parametr) zaujimajici prostor jednotlivych primitiv. Existuji i jiné varianty
shadert, ale jejich popis je nad ramec této prace.!?*!

Obvyklym cilem fragment shaderu je zjednoduseny vypocet zobrazovaci rovnice (viz kapi-
tola 1.3) pomoci hodnot BRDF a ptichoziho osvétleni. Implementovany shader umoziiuje zobrazit
izotropni materidly pomoci naméfenych dat BRDEF.

V rdmci této prace jsou BRDF data reprezentovand pomoci trojrozmérné textury vytvofené
z obrazku ve forméatu EXR (viz kapitola 6.1.1). Pro spravné vytvofeni 3D textury je nutné
splnit dodate¢né podminky: thel 6;,, prvni dlazdice musi byt 0 a rozdil mezi kazdymi dvéma
dlazdicemi je shodny:

0o =0,

41
9i+1—9i:k;kER+. ( )

Diky témto podminkam je moZny pfevod ze sférickych soufadnic do prostoru normalizova-
nych soufadnic textury pomoci vztahu:

-
Y

A Y|

; (42)

o

in

IS IS
Il

0

inm

kde 0, vyjadiuje tthel dopadu pro posledni z dlaZzdic textury.

Z¥ s

Soufadnicovy systém dlazdic textury vztaZzeny k zrcadlovému odrazu pfinasi vyhodu v po-
dobé moZznosti pouZiti linedrni interpolace mezi jednotlivymi dlazdicemi textury.

to

(a) Interpolace vztaZena k normale (b) Interpolace vztaZzena k zrcadlovému odrazu

Obrazek 33: Porovnani linedrni interpolace dlaZdic vztazenych k normaéle a k zrcadlovému
odrazu

7.1 P#imé osvétlovani

Vypocet pfimého osvétlovani spociva ve vynasobeni specifické hodnoty BRDF k danému
sméru dopadu Wy, (smér od zdroje svétla ve svétovych soufadnicich — world space) a sméru
odrazu Wyy: (smér ke kamefte ve svétovych soufadnicich) intenzitou daného zdroje svétla:

Lout()‘) = f(a;ina Qoutv )\) . LG(A) -cosf. (43)
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Oproti zobrazovaci rovnici se zde nenachdzi integral pfes hemisféru, zdroje svétla se pred-
pokladaji za nekone¢né vzdélené (pro smérové svétlo — directional light), resp. nekone¢né malé
(pro smérové svétlo) a neuvazuji se odrazy od objektti ve scéné. Proto je tento zptisob osvétlovani
velice rychly (je nutné vyhodnotit BRDF jenom pro jedny soufadnice), ale neposkytuje p¥ili$
realisticky vysledek (pravé kviili zanedbani mnoha aspektit).

Pro nalezeni hodnoty odrazivosti pro dany smér je vhodné nejdfive prevést smér dopadu
a odrazu do te¢ného prostoru, aby se zjednodusily ndsledné operace. Pouzivany te¢ny prostor
je zalozen na normalizovaném vektoru projekce sméru dopadu ¢ do te¢né roviny. Tento te¢ny
prostor, na rozdil od kartézského soufadnicového systému pouzivaného v ostatnich kapitolach,
je pravotocivy s osou z sméfujici vzhiiru. Transformac¢ni matice je definovana jako:

T:(f fixt ﬁ) (44)

z

Obrazek 34: Te¢ny prostor vyuzivany pfi vykreslovani

Smér dopadu v te¢ném prostoru se nasledné pfevede na sférickou soufadnici 6;,, = cos(z)
(¢in je vzdy nulovy). Pomoci sférickych soufadnic zrcadlového odrazu &, = (m, 6;,) se vytvori
transformacni matice z te¢ného prostoru do prostoru vztaZeného k zrcadlovému odrazu:

—cosby, 0 —sinb,,
S = (Rz<7r) : Ry<9in))T = 0 -1 0 . (45)

—sin#;, O cos O;n

Zde je vhodné upozornit, Ze tato rota¢ni matice je symetrick4, tzn. inverzni matice S~! je
shodnd s matici S.

Vysledné soufadnice 0, a ¢4 (viz obrazek 7) lze ziskat z vektoru thlu odrazu v te¢ném
prostoru transformovaného matici S. Celkoveé tedy soufadnice textury se vypocitaji jako:

fo(S-T-7)
T 2
S T-v
y| = fe(fﬁ) , (46)
| [

kde funkce f pfevadi z kartézskych do sférickych soufadnic, ' reprezentuje vektor sméru odrazu
ve svétovych soufadnicich a [ vektor sméru dopadu ve svétovych soufadnicich.
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7.2 Osvétlovani mapou okoli

Pfi osvétlovani mapou okoli dochazi k opa¢nému procesu, nez pii osvétlovani pfimym
zdrojem svétla — pro definovany bod BRDF textury se hledad smér dopadu &, a pfislusna inten-
zita mapy okoli. Cely proces odpovidd zobrazovaci rovnici (p¥i Lemit(@out, A) = 0) s nékolika
omezenimi: neuvaZzuji se odrazy od objekttl ve scéné€, jedinym zdrojem svétla je mapa okoli
a integral je tedy nahrazen numerickou integraci pomoci vdZené sumy:

tmaz Jmaz

Lout(ﬁouta )\) = Z Z Wi,j5 * f(‘«vi,j; ‘Douty )\) . Lin(wi,ﬁ )\) - COS va (47)
=0 j=0

kde i je index pixeltt BRDF textury v ose z, j index v ose y a w; ; urcuje vahu pro dany bod
textury.

Vaha pro kazdy bod BRDF textury je vyjaddfena jako velikost prostorového thlu, ktery
zaujima dany pixel. Nejdfive se vypocita povrch kulové vrstvy pro 6;. Tato kulova vrstva je
ohrani¢ena pomoci primeérné hodnoty s pfedchozim 6;_; tthlem, resp. ndsledujicim 6, . Pro
krajni ptipady j = 0 a j = jmas Se uvaZzuje za hranici thel 0;:

S, — o [(1 _cos(f; + em;n{j-l—l,jmax})) B (1 _ cos(6; + 9;1ax{j—1,0})>] _ (48)

Obsah kulové vrstvy se ndsledné stejnym zptisobem rozdéli na sektory podle thlu ¢; (tj. rov-
nomeérné pii konstantnim rozdilu mezi sousednimi ¢; a ¢;+1) a vznikne tsec sféry o obsahu
odpovidajici vdze pro dany bod:

Pmin{it1,imaz} — Pmin{i—1,0} S
w;j = Sj . 5. 97 <resp. = /l/’rnax> . (49)
Yy

(a) Kruhova vyse¢ pro 6; (b) Pranik kruhové vrstvy a oblasti pro ¢;

Obrazek 35: Rozdéleni sféry pti vypoctu vahy bodu BRDF

Pfi vypoctu dochdzi k vybéru urcité roviny xy (dlazdice nebo interpolace mezi dvéma dlazdi-
cemi) z trojrozmérné textury dle z vypocitané stejnym zptisobem jako pro bodové svétlo. V kazdé
iteraci sumy dochdzi k pfevodu soufadnic textury do tthlu dopadu ve svétovych soufadnicich
pomoci inverzni funkce k funkci z rovnice 46:

o _1 |27
U:TT.ST.f¢7;[ ] (50)
™y
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ProtoZe je numericka integrace vypocetné ndro¢nd, je vhodné ji rozdélit jako vypocet pfes
vice snimktl. Vytvofeny shader nabizi dvé varianty: Monte-Carlo vzorkovani pomoci distribu¢ni
funkce rovnomérného rozlozeni a deterministicky zptisob integrace pies kazdy pixel dlazdice
BRDF textury.

Monte-Carlo integrace

Generovani sférickych soufadnic vzorkti pro Monte-Carlo integraci probiha pomoci pseudo-
ndhodného generatoru XorWow!?)
osu sférickych soutfadnic zvl4st. Po¢ate¢ni stav generatoru je vytvofen na zakladé soufadnice
fragmentu a pseudondhodného ¢isla specifického pro dany snimek pomoci generatoru Split-

Mix32.

v kazdé instanci fragment shaderu izolované a pro kazdou

Deterministickd integrace

Deterministicka integrace provadi postupnou iteraci ptes celou dlazdici BRDF textury. Vy-
hodou toho zptisobu je rychlejsi vypocet jednoho vzorku, naopak hlavni nevyhodou je existence
systematické chyby zobrazeni.

Aby mezisoucet mezi jednotlivymi snimky odpovidal pfibliznému vysledku, je zde vyuZit
princip proklddani. Rovina textury se rozdéli pomoci mfiZky na k stejné velkych oblasti o velikosti
n x n pixelt. V kazdé z téchto oblasti se pro dany snimek vybere praveé jeden vzorek.

Vybér pozice vzorku v oblasti je zaloZen na rekurzivnim algoritmu. Dochézi k postupnému
rozdélovani oblasti na ¢tyfi podoblasti. Podle ¢isla snimku ¢ (¢islovaného od 0) se vybira aktivni
podoblast do té doby, neZz obsahuje praveé jeden vzorek (tj. velikost podoblastije 1 x 1). O vybéru
podoblasti rozhoduje zbytek po déleni 4: 0 — levy dolni roh, 1 — pravy horni roh, 2 —levy horni
roh, 3 — pravy dolni roh.

-> -> - ->
1 2 2|1

(a) Oblast 2 x 2

0 3 12 15 012 3|15
4 7 8 11 814|117

-> -> -> >
2 1 14 13 2141 |13
6 ) 10 9 10695

(b) Oblast 4 x 4 (tu¢né ohrani¢eny podoblasti prvni iterace algoritmu)

Obrazek 36: Pofadi vybéru vzorku v oblasti

Pro oblasti, pro které nemaiji velikost odpovidajici mocniné dvou, se vytvofi fiktivni oblast
o velikosti hrany nejblizsi vétsi mocniné dvou. Déle je nutné vytvorit fiktivni ¢islo snimkd, které
je inkrementovano spolu s redlnym ¢éislem snimku. V situacich, kdy vybrany vzorek fiktivni

oblasti mimo oblast redlnou, dochazi k zvysenti fiktivniho ¢isla o 1 a opakovani hledani.

0 3 0 3 0| 12| 3 o 12| 3| 15
0 3 0 3 0 |7 |3 0 |7 |3
! 8| 4 7 8| 4| 11| 7 8 L 11| 7
4 5 |4 5 |4 |6 5 |4 |6
2 1 - 2 1 - 2 1 - 2| 14| 1 13
2 1 2 1 2 1 2 |8 |1
6 5 10| 6| 9[ 5 106 9 5

Obrazek 37: Pofadi vzorkdi u oblasti 3 x 3 (tu¢né ohranicena) s fiktivni oblasti 4 x 4.

7 Xz

V levém dolnim rohu &islo snimku, v pravém hornim rohu fiktivni ¢islo snimku.
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8 Vykreslovaci fetézce hernich engint

8.1 Unity

Unity v soucasné dobé poskytuje tii riizné vykreslovaci fetézce: Vestavény, Universal Render
Pipeline (URP) a High Definition Render Pipeline (HDRP). Posledni dva ze zmitiované trojice
jsou postaveny na Scriptable Render Pipeline. Jedna se o mezivrstvu v jazyce C#, pomoci které
1ze ovladat proces vykreslovani.[2¢]

Pro vypocet odrazivosti pouziva Unity upraveny Waltertiv model s Schlickovou aproximaci
Fresnelova vzorce a Disney diftznim modelem. Na ¢ast vypoctil jsou vyuzity predintegrované
hodnoty BRDEF. Nepiimé osvétlovani je vytvofeno pomoci kombinace L2 sférickych harmonic-
kych funkci nebo pfedvypocitané hodnoty (v pfipadé statickych objekttt) pro diftizni slozku
a lokalizované mapy prostiedi pro spekuldrni slozku, popfipadé pomoci techniky zvané Screen
Space Reflection.[4]

8.1.1 Zpusoby tvorby shaderti

Tvorba shaderti je v Unity moznd dvéma zptisoby: pomoci ShaderLab kédu nebo graficky
v Shader Graph editoru. ShaderLab je nadstavba nad programovacim jazykem HLSL. Umoz-
nuje kromé samotného kédu shaderu (vertex, fragment, apod.) definovat parametry viditelné
v grafickém prostiedi editoru a ménit chovani pti vykreslovani (napiiklad zptisob nakladani
s Z-bufferem, michani barev, vyzafovani stén dle orientace, prioritu ve fronté Vykreslovéni).[27]
Diky tomu je mozné napfimo urcovat vysledné hodnoty pixelt vykresleného obrazu. Oficidlné
je doporucovan pouze pro vestavény vykreslovaci fetézec, prestoZe je vnitiné pouZzivan u véech
fetézct, a to kviili komplexnosti vykreslovaciho procesu a neexistenci dokumentace v piipadé
URP a HDRP.[?8]

Shader Graph je nastroj na vizualni programovéni shaderti, pomoci kterého lze ménit para-
metry preddefinovanych vykreslovacich modelt. Jedn4 se o acyklicky graf skladajici se z jed-
notlivych blokt (vrcholi). Vrcholy predstavuji specifickou operaci (manipulace s texturami,
matematickou operaci, atd.) nebo vstupni data (informace ohledné geometrie, externi parametry
v podobé skalarti, vektorti a textur). Jednotlivé vrcholy jsou spojeny hranami vedouci z vy-
stupu jednoho vrcholu do vstupu druhého. Tento ndstroj je podporovan vsemi vykreslovacimi
fetézci. Hlavni nevyhodou je izolace od samotného procesu vykreslovani, kdy neni mozné ménit
preddefinované osvétlovaci modely ani ziskat informace o zdrojich svétla.[?’]

Obréazek 38: Nastroj Shader Graph v Unity
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8.1.2 MozZnosti implementace vlastni BRDF

V piipadé pouZiti vestavéného vykreslovaci fetézce lze bez potizi vytvofit fragment shader
vyuZivajici vlastni funkci zajistujici vypocet BRDF. Pro URP a HDRP neni mozné tento postup
napiimo aplikovat. Lze ale vyuzit vnitfniho fungovani nastroje Shader Graph, ktery pro nasledné
vykreslovani generuje ShaderLab kéd. Diky okolnosti, Ze jsou zdrojové kédy shaderti pouzivané
v Unity vefejné dostupné, je mozné izolovat funkce zajistujici vypocet BRDF a nésledné je nahra-
dit vlastni implementaci. Cely proces l1ze navic plné automatizovat pomoci skriptti rozsifujici
samotny editor.[*"]

8.2 Unreal Engine 5

Unreal Engine primérné pro vypocet osvétleni vyuziva techniku odloZeného vykreslovéni,
které se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi nedochazi k vypoctu osvétleni, ale pouze k napInéni tzv.
G-bufferu. Jednd se o vyrovnavaci pamét, do které se pro kazdy fragment obrazu ulozi informace
pottebné pro vypocet BRDF v daném bodé (tj. pozice, norméla, typ BRDF modelu, hodnota
albeda a jiné parametry analytickych modelt). V druhé fazi dochazi k vypoctu osvétleni pro
kazdy fragment a jiz neni potfebnd znalost geometrie scény nad rdmec uloZenych dat v G-bufferu.
Seznam podporovanych BRDF modelti musi byt pfedem globélné definovan.

Vychozim BRDF model pouZivanym v Unreal Enginu je upraveny Walter(iv model s Schlic-
kovu aproximaci Fresnelova vzorce a aproximovanou variantou geometrického atlumu.?Y Pro
vypocet nepfimého osvétlovani se pouZiva technologie Lumen, kombinujici techniku Screen
Space Reflection a Mesh Distance Field s mezipaméti povrchti.[32] Technologie Lumen pouziva
nezavisle na vybraném BRDF modelu pfimého osvétlovani zjednoduseny Waltertiv model bez
Fresnelova ¢lenu a geometrického ttlumu.!3!]

8.2.1 Zptusoby tvorby shaderti

Unreal Engine poskytuje pro tvorbu shaderti pro materidly pouze néstroj Material Editor
podobny néstroji Shader Graph v Unity. Pomoci tohoto nastroje 1ze zménit chovani prvni faze
odloZeného vykreslovani a 1ze nastavovat parametry G-bufferu. Z tohoto diivodu nelze ziskat
informace o umistén{ zdrojt svétla a ménit chovani BRDF.[*]

Obrazek 39: Nastroj Material Editor v Unreal Engine
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8.2.2 MozZnosti implementace vlastni BRDF

Pro tpravu chovéni odloZeného vykreslovani z hlediska BRDF je nutné zménit druhou fazi
vykreslovani. Ta je pevné uréena ve zdrojovych kédech samotného enginu. Upravit zdrojové
kédy je mozné, protoze jsou dostupné pod specidlni licenci v nevefejné skupiné na platformé
GitHub.3!l Pro piidani nového BRDF modelu je nutné ptidat novou polozku do seznamu
podporovanych modelti, zpfistupnit vybér v uZivatelském rozhrani a implementovat vypocet
BRDF jako souést funkce IntegrateBxDF v zdrojovém souboru shaderu ShadingModels . ush.[34]

ProtoZe do G-bufferu neni mozné uklddat pfimo celé textury, je nutné predavat do druhé faze
vykreslovani pouze index atlasu BRDF textur (viz kapitola 6.2.6), ktery je centralné definovany
nezavisle na jednotlivych objektech scény. Z toho plyne omezeni v podobé maximalniho poctu
riznych naméfenych vzorkd BRDF, které 1ze ve scéné pouZit.
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9 Pouziti méfenych dat v hernich enginech

V hernich enginech Unity a Unreal Engine 5.1.1 byl v rdmci prace vytvofen shader vyuZivajici
nameéfend BRDF data dle kapitoly 7 a shader s Lafortune-Phong analytickym modelem, pouZzitym
jako reference k méfeni rychlosti vykreslovani.

V obou hernich enginech byla vytvofena totozna testovaci scéna (viz obrazky 40 a 42)
skladajici se z nékolika 3D modelti, kazdy z jinym vzorkem naméfenych BRDF dat. Konkrétné
se jednd o modely Stanford Bunny[35], Stanford Armadillol3®], Phlegmatic Dragon[36], Stanford
Dragon!%®], Utah Teapot[3”] a Spot!38]. Rozdil mezi zobrazenim testovaci scény v Unity a Unreal
Engine je zptisoben primérné odliSnym ténovym mapovanim.

9.1 Unity

Implementovany shader pro Unity je urcen pro vestavény vykreslovaci fetézec. Podporuje
pouze pfimé zdroje osvétleni (smérové, bodové a kuzelovd svétla), nepodporuje nepfimé osvétlo-
véani z map okoli ani pomoci sférickych harmonickych funkci, protoZze tyto operace by vyZadovaly
numerickou integraci nebo komplikované operace v prostoru sférickych harmonickych funkci.

Obréazek 40: Vykreslend testovaci scéna z Unity

Pro vytvofeni pfislusného materidlu je nutné importovat naméfend data ve formatu EXR.
U této textury je nutné upravit nastaveni importu, aby se jednalo o 3D texturu (Texture Shape),
spravné vyplnit pocet faddku a sloupcti mfizky (Rows, Columns) a vybrat formét (Format v sekci
nastaventi, kterd jsou zavisld na platformé). Je nutno vybrat format, ktery podporuje ukladani
dat s vysokym dynamickym rozsahem (RGBA Half, RGB9e5 32bit Shared Exponent Float).
BohuZel format RGB HDR Compressed BC6Hneni mozné pouZit, protoze podporuje pouze textury
s rozliSenim délitelnym 4, tudiZ pro exportovana data neni pouZitelny. Poslednim parametrem,
ktery je nutné zménit, je typ chovani pfi ¢teni z textury mimo jeji rozsah (Wrap Mode): Osa U na
Repeat a osa V na Clamp.

V nastaveni materidlu je potteba zvolit shader MeasuredBrdf»Lit. Poté se zobrazi moZnosti
shaderu v podobé vybéru textury méfenych dat a ¢iselnych poli pro uréeni poctu dlazdic textury
a tihlu dopadu posledni dlaZdice v radidnech. Ciselna pole podporuji zapis matematickych
vyrazi, napt. ,60/180%pi”.
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Default
3D

Input Texture Alpha

(a) Nastaveni importu (b) Nastaveni materidlu

Obrézek 41: Import 3D BRDF textury v Unity

9.2 Unreal Engine

Implementovany shader pro Unreal Engine 5.1.1 je soucasti vnitfniho systému odloZeného
vykreslovani. Stejné jako v Unity, i zde je podporovano pouze pfimé osvétlovani (vyjma ob-
déInikovych zdrojt svétla). Chovani nepfimého osvétlovani technologii Lumen nebylo mozné
upravit, protoze vyuZziva zjednoduseny BRDF model nezdvisle na vybraném modelu pro pfimé
vykreslovani (viz kapitola 8.2.2).

Obrazek 42: Vykreslend testovaci scéna z Unreal Engine

Nejdfive je nutné vytvofit atlas jednotlivych naméfenych BRDF vzorkt pomoci volani apli-
kace brdf_gui z pfikazové fadky (viz kapitola 6.2.7). Z importovaného atlasu je potieba v Unreal
Engine vytvofit 3D texturu (Volume Texture) a zmeénit nasledujici nastaveni importu: Urcit
velikost vnéjsi dlazdice (Tile Size X, Tile Size Y), vypnout vytvafeni zmensenych variant
textury (Mip Gen Settings na NoMipmaps) a nastavit format komprese, ktery podporuje ukla-
dani dat s vysokym dynamickym rozsahem (HDR (RGBA16F, no sRGB), HDR High Precision
(RGBA32F) nebo HDR Compressed (RGB, BC6H, DX11)).
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Level Of Detail

Engine - Measured BRDF

Set as Default Export.. Import... Reset to Defaults

Rendering

1047198

(a) Nastaveni importu (b) Nastaveni projektu

Obrazek 43: Nastaveni importu atlasu v Unreal Engine

Naésledné je potfeba 3D texturu atlasu pfifadit v nastaveni projektu (sekce Engine»Measured
BRDF), spolecné s pocty sloupcti a fadka v miiZce vzorkd, aby bylo mozné ji pouZit pti vykreslo-
vani.

V editoru materidlu, v sekci Material panelu Detail se nachazi vybér aktivniho modelu.
Mezi vestavénymi moznostmi se nachazi polozka Measured BRDF. Pfi vybéru této moZnosti
se pfepne materidl do médu vyuZzivajici méfend BRDF data. Pro sprdvné fungovani je nutné
vytvofit novy vrchol Measured BRDF pfijimajici skaldrni hodnotu a do tohoto vstupu pfipojit
parametr obsahujici celo¢iselnou hodnotu indexu vzorku z atlasu (¢islované od 0). Uzivatelsky
neni kontrolovédno, jestli se jednd o platnou hodnotu, tj. celé ¢islo v rozsahu 0 do n — 1, kde n je
pocet vzorkt atlasu.

File Edit  Asset

@ MeasuredBrdf

. "Wicasured BROF v WMeasuredsrdf

I./o

Obrazek 44: Nastaveni materialu v Unreal Engine
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9.3 Porovndni rychlosti vykreslovani

Vytvofené shadery vyuZzivajici naméfena BRDF data byla porovnana v prostfedi Unity
2022.1.19f1 a Unreal Engine 5.1.1. Test byl proveden na zafizeni s procesorem Intel i5-9600K
@ 4.5 GHz, grafickou kartou nVidia GeForce GTX 1660. Oba herni enginy pro vykreslovani
vyuzivaji technologii Vulkan.

Kazdy shader byl porovnén s vytvofenou implementaci Lafortune-Phong modelu v daném
prosttedi. Pro porovnani zdmeérné nebyl vybran vychozi model daného herniho enginu, protoze
na rozdil od implementovanych shaderti podporuje vypocet nepfimého osvétlovani.

Vysledky porovnéni jsou uvedeny v tabulce 1. V obou prosttedich je patrny rozdil mezi
shaderem vyuZivajici naméfena data a analytickym modelem Lafortune-Phong. Nicméné se
nejedna o vyznamny rozdil, pouze v fddech jednotek procent, pficemz model Lafortune-Phong
vychazi vzdy rychlejsi.

Lafortune-Phong Namétena BRDF
Unity 2022.1.19f1 | 1029 fps | 9,72ms | 99,5 fps | 10,05 ms
Unreal Engine 5.1.1 | 82,5fps | 12,12ms | 80,9 fps | 12,37 ms

Tabulka 1: Porovndni rychlosti vykreslovani
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10 Zavér

Predmétem této prace bylo se seznamit s problematikou BRDF. Pomoci scatterometeru
MiniDiff v2 od spole¢nosti Synopsys (dfive Lightec) naméfit odrazivost materialti, nasledné
tyto data zpracovat a vyuzit pro vykreslovani v hernich enginech Unity a Unreal Engine.

Ptistrojem MiniDiff v2 byla naméfena odrazivost u 217 vzorkt. Vybér vzorka bylo nutné
pfizptlisobit existujicim omezenim pfistroje.

Specidlné pro vyuziti naméfenych dat byla vytvofena knihovna brdf parser a grafické
uzivatelské rozhrani brdf_gui v jazyce C++ pomoci knihovny Gtkmm a OpenGL. Naméfena
data byla pomoci této aplikace sloucena, zpracovadna a uloZena do obrazového formatu EXR
vhodného pro pouZiti v hernich enginech. Déle byly pomoci tohoto néstroje vytvoreny kratka
videa ilustrujici pouziti naméfenych dat na zobrazeném 3D modelu.

V hernich enginu Unity byl naprogramovan shader vyuzivajici naméfena data pro vypocet
pfimého osvétlovani. V prostfedi Unreal Engine, kromé samotného shaderu, bylo nutné upra-
vit vnitini chovani zobrazovaciho fetézce. Rychlost vykreslovdni pomoci naprogramovanych
shaderti byla porovnéna s rychlosti vykreslovani pomoci Lafortune-Phong BRDF modelu.
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Ptilohy

A Seznam nameéfenych vzorka

Kovové vzorky

kov-hrnec.exr

kov-hrnec_2.exr

kov-krabice.exr

kov-krabice_2.exr

kov-krabice-modra.exr

kov_matny.exr

kov_pseudozlaty.exr

kov_pseudozlaty_2.exr

kov-spachtle.exr

kov-spachtle_2.exr

kov-viko.exr

kov-viko_2.exr

kov_zeleny.exr

plech_bily.exr

spachtle4Omm.exr

spachtle40mm_2.exr

spachtle50mm. exr

spachtle50mm_2.exr

spachtle-leskla.exr

spachtle-leskla_2.exr

paska-medena.exr

paska-medena_2.exr

Tabulka 2:

Seznam kovovych vzorka (22 ks)

Papirové vzorky

fotopapir.exr

karton-svetly.exr

papirl20.exr

karton.exr

papir-zluta.exr

papir-modra.exr

papir-hneda.exr

papir-cerna.exr

papir-zelena.exr

papir-sediva.exr

papir-ruzova.exr

papir-hneda2.exr

papir-bezova.exr

papir-fialova.exr

papir-cervena.exr

papir-oranzova.exr

papir-tyrkysova.exr

papir-modrozelena.exr

papir-zluta_leskla.exr

papir-svetle-zluta.exr

papir-svetle-modra.exr

papir-svetle-hneda.exr

papir-modra_leskla.exr

papir-zelena_leskla.exr

papir-svetle-zelena.exr

papir-svetle-sediva.exr

papir-svetle-bezova.exr

papir-svetle-fialova.exr

papir-svetle-cervena.exr

papir-cervena_leskla.exr

papir-oranzova_leskla.exr

papir-modrozelena_leskla.exr

papir-bila.exr

papir-sedival.exr

papir-sediva2.exr

papir-sediva3.exr

papir-sediva4.exr

papir-sedivab.exr

papir-tmave-cervena.exr

papir-tmave-zelena.exr

Tabulka 3: Seznam papirovych vzorku (40 ks)

Plastové vzorky

plast-cerny.exr

plast-modry.exr

polystyren.exr

polystyren_2.exr

pytlik-stribrny.exr

pytlik-stribrny_2.exr

plast-zeleny.exr

plast-zluty.exr

plast-cerveny.exr

plast-cerny-leskly.exr

plast-bily.exr

plast-svetle-modry.exr

Tabulka 4: Seznam plastovych vzorki (12 ks)

53




Gumové vzorky

guma-bila.exr

guma-cerna.exr

guma-cervena. exr

guma-fialova.exr

guma-hneda.exr

guma-modr . exr

guma-oranzova. exr

guma-sediva.exr

guma-tmave-zelena.exr

guma-tyrkysova.exr

guma-zelena.exr

guma-zluta.exr

Tabulka 5: Seznam gumovych vzorki (12 ks)

Plsténé vzorky

plst-bila.exr

plst-cervena.exr

plst-fialova.exr

plst-hneda.exr

plst-oranzova.exr

plst-svetle-modra.exr

plst-svetle-zelena.exr

plst-tmave-modra.exr

plst-zluta.exr

Tabulka 6: Seznam plsténych vzork (9 ks)

Vzornik PPG
ppgl222-5.exr | ppgl223-5.exr | ppgl224-5.exr | ppgl225-5.exr | ppgl226-5.exr
ppgl227-5.exr | ppgl228-5.exr | ppgl229-5.exr | ppgl230-5.exr | ppgl231-5.exr
ppgl232-5.exr | ppgl233-5.exr | ppgl234-5.exr | ppgl235-5.exr | ppgl236-5.exr
ppgl237-5.exr | ppgl238-5.exr | ppgl239-5.exr | ppgl240-5.exr | ppgl241-5.exr
ppgl242-5.exr | ppgl243-5.exr | ppgl244-5.exr | ppgl245-5.exr | ppgl246-5.exr
ppgl247-5.exr | ppgl248-5.exr | ppgl249-5.exr | ppgl250-5.exr | ppgl261-5.exr
ppgl252-5.exr | ppgll181_5.exr | ppgll182_5.exr | ppgll83_5.exr | ppgll184_5.exr
ppgl185_5.exr | ppgll86_5.exr | ppgll87_5.exr | ppgl188_5.exr | ppgll189_5.exr
ppgll190_5.exr | ppgll191_b5.exr | ppgll192_5.exr | ppgll93_5.exr | ppgll194_5.exr
ppgl195_5.exr | ppgl196_5.exr | ppgll97_b.exr | ppgll98_5.exr | ppgl199_5.exr
ppgl200_5.exr | ppgl201_5.exr | ppgl202_5.exr | ppgl203_5.exr | ppgl204_5.exr
ppgl205_5.exr | ppgl206_5.exr | ppgl207_5.exr | ppgl208_5.exr | ppgl209_5.exr
ppgl210_5.exr | ppgl211_5.exr | ppgl212_5.exr | ppgl213_5.exr | ppgl214_5.exr
ppgl215_5.exr | ppgl216_5.exr | ppgl217_5.exr | ppgl218_5.exr | ppgl219_5.exr
ppgl220_5.exr | ppgl221_5.exr | ppgl227_5.exr | ppgl252_5.exr

Tabulka 7: Seznam vzorkt vzorniku PPG (74 ks)
Metalicky vzornik

H19-YC14.exr

H19-YC21.exr

H19-YC30.exr

H19-YC31.exr

H19-YC32.exr

H19-YC33.exr

H19-YC34.exr

H19-YC36.exr

H19-YC38.exr

H19-YC39.exr

H19-YC44 .exr

H19-YC45.exr

H19-YC50.exr

H19-YC51.exr

H19-YC52.exr

H19-YC80.exr

Tabulka 8: Seznam vzorkti metalického vzorniku (16 ks)

54



Vzornik NCS

S0580-Y30R.exr | SO580-Y90R.exr | SO850-E40B.exr | S1070-G50Y.exr
S51565-G.exr S2060-R40B.exr | S3055-R50B.exr | S3060-R80B.exr
S3540-R90B.exr | S3560-R90B.exr | S4550-B90G.exr | S4550-G50Y.exr
S4550-Y40R.exr | S7020-G70Y.exr | S7T020-R50B.exr

Tabulka 9: Seznam vzorkt vzorniku NCS (15 ks)

Mix vzorkt

bambus-krabice.exr

bambus-krabice_2.exr

cotton-panama-702-01.exr

cotton-panama-702-04.exr

cotton-panama-702-06.exr

cedulka-leskla.exr

cedulka-matna.exr

drevotriska.exr

drevo-viko.exr

kozenka-cerna.exr

kuze-prirodni-lic.exr

kuze-prirodni-rub.exr

preklizka.exr

preklizka_2.exr

preklizka_svetla.exr

preklizka_svetla_2.exr

talir.exr

Tabulka 10: Seznam mix vzorkt (17 ks)
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B Nahledové obrazky vyfiznuté z vytvofenych videi

(a) Vzorek spachtle-leskla.bsdf (b) Vzorek papir-oranzovy-leskly.bsdf

(c) Vzorek plast-cerny.bsdf (d) Vzorek guma-fialova.bsdf

(e) Vzorek plst-tmave-modra.bsdf (f) Vzorek h21-yc21.bsdf

Obrézek 45: Model drakal®®! - pouziti namétenych dat od vybranych vzorki
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(g) Vzorek ppg1230_5.bsdf (h) Vzorek s4550-g50y . bsdf

(i) Vzorek preklizka.bsdf

Obrazek 45: Model drakal®®] — pouziti namétenych dat od vybranych vzorkt (pokracovani)
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C Popis struktury pfilozenych soubori
|

— €3 app — Zdrojové kédy vytvorené knihovny a vizualizaé¢ni aplikace
S brdf_gui — Zdrojové kédy aplikace

S brdf _parser — Zdrojové kédy knihovny
README . md — Popis a ndvod na sestaveni

— &3 data — Nameéfend a zpracovand BRDF data

— & guma — 12 ks gumovych vzorkl

— S kov — 22 ks kovovych vzorki

— S&mix — 17 ks mix vzorkl

— &3 papir — 40 ks papirovych vzorkt

— S3plast — 12 ks plastovych vzorki

— &3 plst — 9 ks plsténych vzorka

— &3 vzornik_metalic — 16 ks vzorkt metalického vzorniku

— S3vzornik_ncs — 15 ks vzorkt vzorniku NCS

'— &vzornik_ppg — 74 ks vzorkt vzorniku PPG

— &3 images — Nahledové obrazky videi a testovaci scény v hernich enginech

— S3unity — Projekt pro Unity obsahujici vytvofeny shader a testovaci scénu

— S unreal — Projekt a soubory zmén Unreal Engine

| & engine — Soubory zmén provedenych v zdrojovém kédu Unreal Engine
Snew_files — Nové pfidané soubory do zdrojového kédu

modified.patch — Soubor obsahujici zmény existujicich souborti zdrojového kédu

README.md — N4vod na aplikovani zmén

L & project — Projekt pro Unreal Engine obsahujici testovaci scénu

L &3videos — Videa ilustrujici pouziti naméfenych dat na zobrazeném 3D modelu
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