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Uvod

Racunalno generirane slike sve se viSe koriste danas u mnogim razliCitim
podrucjima ljudskog djelovanja, kao $to su medicina, industrija ili zabava. Pocetci
racunalne grafike bili su skromni, s obzirom da su racunala bila puno slabija nego
Sto su danas. Stoga su mnogi modeli i algoritmi raCunalne grafike Kkoristili
mnogobrojne trikove i aproksimacije kako bi se slika iscrtala s tadasnjom
tehnologijom. Medutim, situacija je danas drugacija. S ja¢im raCunalima, moguce je
implementirati bolje, fizikalno ispravnije nacine iscrtavanja objekata i scena na
ekran. Generalno se tezi postizanju Sto realisticnijih rezultata, kako bi se postigli
detaljniji objekti, prirodnije scene, animacije i osvjetljenje ili ostvarili novi efekti i

nacini utjecanja na gotovu sliku.

Ovaj rad ¢e objasniti teoriju i pokazati rezultate jednog modela fizikalno
temeljenog osvjetljenja (eng. physically based rendering, PBR). Najprije Ce biti dan
kratki opis nekih od najznacajnijih karakteristika stvarnog svjetla, nakon ¢ega ¢e biti
opisan koriSteni matematiCki model osvjetlijenja. Zatim ¢e se objasniti najbitniji
dijelovi implementacije i pokazati rezultati izradenog programa u izvodenju. Ovaj rad
je temeljen na PBR pristupu koji je Disney istrazio [1], i koji je Epic Games prilagodio
za iscrtavanje u stvarnom vremenu [2]. Pristup je baziran na metalnom tijeku rada
(eng. metallic workflow) i dobro je dokumentiran, u Sirokoj upotrebi i daje vizualno
lijepe rezultate. Cilj ovoga rada je pokazati kako Disney/Epic PBR radi na razli€itim
modelima u razliCitim okolinama. Dodatno, radi boljeg razumijevanja koristenog

modela, omogucen je prikaz samo pojedinih komponenti osvjetljenja.



1. Fizikalni model svjetla

Za izradu fizikalno temeljenog modela osvjetljenja na raCunalu, potrebno je
poznavati fizikalne karakteristike svjetla [3]. Svjetlo je elektromagnetski
transverzalni val, odnosno val koji oscilira okomito u odnosu na smjer gibanja vala.
Bitna karakteristika svjetla je njegova valna duljina. Valne duljine elektromagnetskih
valova pokrivaju veliki raspon vrijednosti, takozvani elektromagnetski spektar (Slika
1). Neke od vrsta elektromagnetskih valova su: gamma zrake, ultraljubiCaste zrake,
vidljivo svjetlo, infracrvene zrake, radio valovi. Ono Sto nas zanima je vidljivo svjetlo,
odnosno elektromagnetski valovi valne duljine od 400nm (ljubi¢asto svjetlo) do

700nm (crveno svjetlo).
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Slika 1. Elektromagnetski spektar.

Jos jedna vazna veli€ina za razumijevanje fizike osvjetlienja je indeks
refrakcije (rasprSenja). Indeks refrakcije je kompleksni broj koji odreduje kakav
utjecaj ¢e tvari imati na ponasanje svjetla. Realni dio indeksa odreduje kako tvar
utjeCe na brzinu kretanja svjetlosti, odnosno koliko je svjetlo sporije u odnosu na
brzinu kretanja kroz vakuum. Kompleksni dio indeksa odreduje koliko se svjetlo
pretvara u druge oblike energije prolaskom kroz tvar, odnosno da li tvar apsorbira

svjetlo.



1.1. Interakcija svjetlai tvari u razli¢itim medijima

Najjednostavniji slu¢aj interakcije svjetla i tvari je kretanje svjetla kroz
homogeni medij, odnosno medij s uniformnim indeksom refrakcije. Transparentni
medij (npr. staklo, voda) ima indeks refrakcije s jako malim iznosom kompleksnog
dijela indeksa, $to znaci da se svjetlo prolaskom kroz njega ne apsorbira i ne mijenja
smijer kretanja. Ako medij ima indeks sa znacajnom vrijednosti kompleksnog broja,
dio svjetla ¢e se apsorbirati u medij. Apsorbiranje ¢e se pojaCavati s povecanjem
udaljenosti koje svjetlo prolazi krom medij. Drugim rije€ima, prolaskom svjetla kroz
takav medij, svjetlo ¢e gubiti na intenzitetu, i ako medij apsorbira samo odredene

valne duljine, promijenit ¢e se i boja svjetla.

Druga vrsta medija je heterogeni medij. To su mediji u kojima indeks
refrakcije nije svugdije jednak. U slu€aju da je promjena indeksa spora i kontinuirana,
svjetlo ¢e se zakriviti prolaskom kroz takav medij, dok ¢e nagle promjene indeksa
refrakcije uzrokovati lomljenje zrake svjetlosti u razli€itim smjerovima. Ako je medij
takav da promijeni smjer kretanja svjetlosti u donekle nasumi¢nim smjerovima,
pricamo o oblatnom mediju. S druge strane, neprozirni medij (eng. translucent,
opaqgue) toliko mijenja smjer kretanja svjetlosti da on postaje potpuno nasumican.

Izgled svake tvari ovisi o relativnoj koli€ini rasprSivanja i apsorbiranja svjetlosti.

U slu€aju kada se indeks refrakcije promijeni, ponasanje svjetla moze se
izraCunati pomoc¢u Maxwellovih jednadzbi. Medutim, te jednadzbe u vedini slucaja
nemaju analiticko rieSenje. Jedan od slucaja koji ima to¢no rjeSenje je od posebnog
znacCaja kada priCamo o osvjetlienju povrsina. Taj slu¢aj je kada su dva medija
razliCitih indeksa refrakcije odijeljena beskonacéno velikom i ravnom povr§inom. Kod
predstavljanja povrSine nekog objekta, s jedne strane te granice se nalazi indeks
refrakcije zraka, dok s druge strane je indeks refrakcije osvijetljenog objekta. Treba
napomenuti kako ni jedna povrsina nije beskonacno velika ili savr§eno ravna, ali u

odnosu na veli€inu valnih duljina vidljive svjetlosti, mozemo ih takvim smatrati.

U ovom slu€aju, kada zraka svjetlosti dode do neke povrsine, ona se nece
rasprsiti kontinuirano u svim smjerovima, nego e se podijeliti na dvije zrake (Error!
Reference source not found.). To su reflektirana i refraktirana zraka. Kut

reflektirane zrake jednak je po iznosu kutu dolazne zrake svjetlosti. Kut refraktirane



zrake ovisi o indeksu refrakcije medija i rauna se pomocu Snellovog zakona. Omjer

reflektirane i refraktirane svjetlosti odreden je Fresnelovim jednadzbama.

Incident ray Reflected ray

Refracted ray

Slika 2. Nagla promjena indeksa refrakcije na ravnoj povrsini izmedu dva medija uzrokuje da se svjetlo rasprsSi
u dva smjera.

1.2. Rasprsena i zrcalna svjetlost

Kod interakcije povrSine i svjetla razlikujemo dvije vrste svjetla koje se
reflektira (Slika 3). Kad zraka svjetlosti pogodi povrsinu, dio svjetlosti se odbija od
povrSine (refleksija) dok drugi dio svjetlosti prodire dublije u obasjani objekt
(refrakcija). To svjetlo moze izaéi iz objekta ili se rasprsiti dublje u objekt. Svjetlo
koje ne izade iz objekta pretvara se u energiju, dok dio koji izade zovemo rasprseno
svjetlo (eng. diffuse light). Boju objekta vidimo kao rasprSeno svjetlo (objekt koji

upija vecinu svjetla a rasprSuje crvenu svjetlost izgleda kao crveni objekt).

Slika 3. Prikaz rasprsenog i zrcalnog svjetla.



Dio svjetlosti koji se pri sudaru svjetla s povrS§inom odmah odbije je zrcalno
svjetlo (eng. specular light). Zrcalno svjetlo se odbija u suprothom smjeru od smjera
dolaska svjetla u odnosu na normalu povrsine. To svjetlo daje zrcalni efekt objektu,
jer se svjetlo odbija u jednom smjeru, za razliku od rasprSenog svjetla koje izlazi iz

objekta u svim smjerovima.

Za fizikalno ispravan model svjetla treba navesti i zakon o€uvanja energije.
Naime, svjetlo koje dode do povrSine objekta se razdvaja na rasprSeno i zrcalno
svjetlo. Zbroj energija izlaznog svjetla mora biti jednak koliCini energije koja je
osvijetlila objekt. Drugim rijeCima, $to viSe svjetla objekt rasprsuje, to izgleda manje

zrcalno.

1.3. Mikro povrsine

Do sada opisano ponasanje svjetla je dovoljno za izradu fizikalno ispravnog
programa za iscrtavanje. Medutim, vecina stvarnih povrSina ima mnoge sitne
nesavrsenosti po sebi, $to znaci da je povrSina gruba, iako ne izgleda tako. U teoriji,
svaka povrSina se na mikroskopskoj razini moze predstaviti kao skup izuzetno
malenih, savrSeno reflektivnih zrcala koje zovemo mikro povrSine (eng.
microfacets). Te sitne nesavrSenosti utjeCu na refleksiju svjetla (Slika 4), jer zrake
svjetla sada viSe ne upadaju sve pod istim kutom. Rezultat je da grublja povrSina

stvara mutniju refleksiju.
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Slika 4. Prikaz rasprsenja svjetla na visSe i manje gruboj povrsini.
Postavlja se problem prikazivanja tih sitnih nesavrSenosti na racunalu.
Naime, ispravno prikazivanje svih detalja bilo bi memorijski i raCunalno previse
zahtjevno. Stoga se u izradi programa za fizikalno ispravno sjen€anje koristi

generalna mjera gruboce objekta.



1.4. Fresnelov efekt

Fresnelov efekt [4] je svojstvo svih materijala da mijenjaju reflektivnhost ovisno
o kutu upada svjetla. Svjetlo koje dode do povrSine pod vec¢im kutom ce biti viSe
reflektirano nego svjetlo koje dolazi ravno do povrsine. Kao rezultat, objekti ¢e imati
svjetliju refleksiju pri rubovima. Za sve materijale vrijedi da refleksija postaje potpuna
na samim rubovima, odnosno da se svi glatki materijali na rubu ponasaju kao
savrSeno neobojano zrcalo. Dodatno, vecCina materijala ima slicnu krivulju koja
definira koli€inu refleksije ovisno o upadnom kutu (Slika 5), gdje su metalni objekti

najvece iznimke.
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Slika 5. Fresnelova refleksija za razli¢ite materijale, ovisno o upadnom kutu.

S implementacijske strane, preporucljivo je da se kod izrade fizikalno
ispravnih slika definira samo pocetna refleksivnost objekta, te da sustav za
iscrtavanje izracuna dodatnu refleksivnost ovisno o kutu. Time se smanjuje koli€ina

potrebnih varijabli koje umjetnik mora odrediti i osigurava se fizikalna ispravnost.



2. Matematic€ki opis fizikalno temeljenog osvjetljenja

Za izradu modela osvijetljenja koji se smatra fizikalno ispravnim, potrebno je
zadovoljiti sljedeca tri svojstva: mora biti zasnovan na modelu mikro povrSina, mora
zadovoljavati zakon oCuvanja energije i mora Koristiti fizikalno ispravnu funkciju
dvosmijerne distribucije refleksije (eng. bidirectional reflectance distribution function,
BRDF nadalje). Model mikro povrSina i zakon o€uvanja energije su vec opisani u
prethodnom poglavlju. Za objasnjenje fizikalno ispravnog BRDF, prvo je potrebno
objasniti jednadzbu iscrtavanja (eng. render equation) i jednadzbu refleksije (eng.
reflectance equation). Jednadzba iscrtavanja je slozena jednadzba koja je trenutno
najbolji model za simuliranje vizualnih efekata svjetla. Fizikalno temeljeno
osvjetlienje koristi jednadzbu refleksije (Jednadzba 1), specijaliziraniju verziju

jednadzbe iscrtavanja.

L= oV L0 (1)

Ova jednadzba nam govori da je odlazni sjaj L, (eng. radiance) jednak

integralu (preko svih smjerova iznad povrSine) dolaznog sjaja L, pomnozen s BRDF
(oznaka f) i kosinusom kuta izmedu normale na povrSinu N i vektora upada svjetla

I (smjer od povrSine prema izvoru svjetlosti, suprotan dolaznom smjeru). Vektor

pogleda oznacen je s v (smjer od povrSine prema kameri, odlazni smjer).

BRDF je funkcija koja na temelju ulaznog smjera i izlaznog smjera svjetla
racuna koli€¢inu osvjetljenja u smjeru izlazne zrake. Za fizikalno ispravni model
svjetla moraju vrijediti sljedeCa svojstva za BRDF: vrijednost uvijek mora biti
pozitivna, vrijedi Helmholtzov zakon reciprociteta (BRDF daje istu vrijednost ako
ulazna i izlazna zraka svjetla zamijene uloge) i vrijedi zakon oCuvanja energije
(izlazna energija mora biti manja ili jednaka ulaznoj energiji zato jer povrSina ne

moze reflektirati viSe od 100% dolaznog svijetla).

BRDF vrijednosti se mogu izmjeriti iz stvarnih objekata ili izraCunati analitiCki.
Jedan od analitickih metoda izracunavanja BRDF je Lambertov model refleksije koji
se Cesto koristi u raCunalnoj grafici. KorisStenjem odredenih analitiCkih modela

mozemo Koristiti BRDF za anizotropne refleksije, podrZzavati Fresnelov efekt,
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omoguciti koriStenje u Monte-Carlo algoritmima ili omoguciti uredivanje objekta
koristenjem malog broja intuitivnih parametara. Postoji viSe fizikalno ispravnih
BRDF, ali vecina sustava za iscrtavanje u stvarnom vremenu (uklju€ujuci i ovaj rad)

koristi Cook-Torrance BRDF (Jednadzba 2) [5]. Jednadzba se sastoji od omjera

refraktirane svjetlosti (k, ), raspréenog €lana ( f,.... ), omjera reflektirane svjetlosti (

ks) I Zrcalnog élana ( fcook—torrance)'

f =k, - f

r

lambert + ks ) fcook—torrance ( 2 )

2.1. Podpovrsinska refleksija (rasprseni €lan)

Postoji viSe modela za izraun podpovrSinske refleksije. Najjednostavniji i
najcesce koristeni model medu njima je Lambertov model. Epic Games je u svom
radu razmotrio model iz Disneyevog rada, ali su dosli do zaklju¢ka da je razlika u
kvaliteti rezultata malena i nije vrijedna skuplieg modela. Lambertov BRDF je

konstantna vrijednost koja ovisi o albedo boji materijala (c, ). Rasprseni €lan (eng.

diffuse term) Cook-Torranceovog modela BRDF se raCuna prema danom izrazu
(Jednadzba 3).

Cd'ff
1:Iambert (I’ V) = I ( 3 )
T

2.2. Povrsinska refleksija (zrcalni €lan)

Zrcalni Clan (eng. specular term) Cook-Torranceovog modela BRDF je
kompliciraniji za izraCunati od rasprSenog Clana. Izracun je temeljen na modelu
mikro povrsina, Sto znaci da svaka to€ka povrsine reflektira dolaznu zraku svjetlosti
u samo jednu odlaznu zraku. Taj kut refleksije je odreden pomoc¢u normale M na
pogodenu mikro povrSinu. Kada se racuna BRDF, dolazni smjer svjetla | i odlazni
smjer svjetla v su zadani. To znaci da od svih toaka povrSine, samo one tocke
koje imaju takvu orijentaciju da reflektiraju | u v mogu pridonijeti vrijednosti BRDF

(Slika 6). Mozemo vidjeti da takve mikro povrSine imaju normalu koja se nalazi na



pola puta izmedu vektora | i v. Taj vektor na sredini izmedu | i v ¢emo nazvati

poluvektor h.

Slika 6. Toc¢ke povrsine koje pridonose vrijednosti zrcalnog ¢lana BRDF.

Treba napomenuti kako nece sve toCke povrSine kod kojih se normala na
mikro povrSinu M i poluvektor h poklapaju, stvarno i pridonositi refleksiji. Razlog
tome je Sto mikro geometrija moze blokirati dolaznu zraku svjetlosti |, odlaznu zraku
svjetlosti v ili obje zrake (Slika 7). Kad je dolazna zraka blokirana govorimo o efektu
zasjenjivanja (eng. shadowing), dok ako je odlazna zraka blokirana govorimo o
efektu maskiranja (eng. masking). Po teoriji mikro povrSina, zaklonjeno svjetlo

nikako ne utjeCe na zrcalni Clan.

-~
PR

-~ -
.-

s
shadowing masking

-

Slika 7. Na lijevoj slici vidimo neke to¢ke povrsine koje su blokirane od strane dolaznog svjetla, $to znaci da
do njih ne dolazi svjetlo (u sjeni su) i stoga ne mogu ni reflektirati nikakvo svjetlo. Na desnoj slici vidimo da je
odlazna zraka svjetlosti (reflektirana od povrsine) blokirana i nece biti vidljiva.

Na temelju prijadnjih razmatranja mozemo predstaviti zrcalni ¢lan Cook-
Torranceovog modela BRDF (Jednadzba 4). U danoj formuli mozemo vidjeti tri
funkcije koje aproksimiraju odredeni dio reflektivnih svojstva povrsine: funkcija
distribucije normala (D), funkcija geometrijskog pokrivanja (G ) i funkcija Fresnelove
refleksije (F). Svaka od tih funkcija ima viSe verzija. Neke od tih verzija daju
realistiCnije rezultate, dok su druge racunski efikasnije. U sljede¢im poglavljima,
svaka od tih funkcija ¢e biti opisana i bit ¢e dana matematicka formulacija odabrane

verzije.
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(V) = F(v,h)-G(l,v,h)-D(h)
cook—torrance \"» ¥/ 4(n . |)(n . V)

f

2.2.1. Funkcija distribucije normala

Funkcija distribucije normala (eng. normal distribution function) statisticki
procjenjuje relativnu koli€inu povrSine mikro povrsina koje su to¢no orijentirane u
danom smjeru. Ova funkcija odreduje veliCinu, sjajnost i oblik zrcalnog svjetlosnog
naglaska (eng. specular highlight). Ulazni parametri ove funkcije su: vektor normale

na povrSinu N, poluvektor h i mjera gruboce povrSine (reparametrizirano s
a = Roughness?). Rezultat funkcije je skalarni, nenegativni broj (rezultat moze biti

veCi od 1, Sto oznaCava jako visoku koncentraciju toCaka povrSine koji imaju
normalu koja pokazuje u danome smjeru). U ovome radu je KoriStena
GGX/Trowbridge-Reitz verzija funkcije distribucije normala, zadana sljede¢om

jednadzbom.

2
(04

D(h) = (5)
z((n-h)*(a® =1) +1)*

2.2.2. Funkcija geometrijskog pokrivanja

Geometrijska funkcija predstavlja vjerojatnost da je to€ka povrSine s danom
normalom M na mikro geometriju vidljiva iz smjera svjetla | i iz smjera pogleda v.
Kod BRDF koiji koristi mikro povrsine, vektor m mozemo zamijeniti s poluvektorom
h . Posto ova funkcija racuna vjerojatnost, rezultat funkcije je skalarni broj izmedu 0
i 1. Geometrijska funkcija pokrivanja je kljuCna za zakon ocCuvanja energije kod
BRDF. Mjera gruboée materijala je ulazni parametar i za ovu funkciju, gdje grublje
povrSine znacCe da je veca vjerojatnost zasjenjivanja mikro povrsina. Za koristenje u
funkciji, mjeru gruboée je potrebno reparametrizirati (Jednadzba 6). Koristena
geometrijska funkcija je kombinacija GGX i Schlick-Beckmann aproksimacije koja
se naziva Schlick-GGX (Jednadzba 7). Za ispravnu procjenu geometrije, potrebno
je uzeti u obzir i smjer gledanja (geometrijska opstrukcija, eng. geometry
obstruction) i smjer svjetla (geometrijsko zasjenjivanje, eng. geometry shadowing).

Oba smjera mogu se uzeti u obzir sa Smithovom metodom (Jednadzba 8).
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‘ (Roughness+1)?

(6)
8
n-v
G = k) K o
G(,v,h) = G,(1)-G,(v) (8)

2.2.3. Funkcija Fresnelove refleksije

Funkcija Fresnelove refleksije racuna udio svjetla koji se reflektira od opticki
ravne povrSine. Rezultat funkcije ovisi o kutu pod kojim se gleda na povrSinu i o
indeksu refrakcije materijala. 1z izraunatog udjela i zakona oCuvanja energije

moguce je direktno izraCunati udio refraktiranog svjetla.

Materijali imaju baznu razinu reflektivnosti F, (eng. base reflectivity) kad se

gleda ravno na povrsinu (pod kutem od 0°). Kako se kut gledanja povecava, tako
se povecava i udio svjetla koji se reflektira. Pod kutem od 90° svo svjetlo se reflektira
od povrSine (prije objadnjeni Fresnelov efekt). Potpuna Fresnelova jednadzba je
poprilicno kompleksna, stoga se naj¢e$¢e u racunalnoj grafici koristi Fresnel-

Schlickova aproksimacija (Jednadzba 9).

F(v,h)=F,+(1-F)1-(h-v))° (9)

Treba napomenuti kako je Fresnel-Schlickova aproksimacija definirana samo
za nemetalne povrSine. Za metalne povrSine, raCunanje bazne reflektivnosti
materijala se ne moze napraviti koristeci indeks refrakcije, pa je potrebna potpuno
drugacija Fresnelova jednadZba za metale. Kako Zelimo koristiti samo jednu
jednadzbu za oba tipa materijala, uvodimo jo$ jednu aproksimaciju. To postiZzemo
racunanjem bazne reflektivnosti i koriStenjem te vrijednosti u Fresnel-Schlickovoj
aproksimaciji. Dodatno, baznu reflektivnost metala potrebno je obojati (eng. tint)
nijansom boje povrsine (interpolacija s mjerom metalnosti izmedu pocetne bazne

reflektivnosti i boje povrsine).
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3. Osvijetljenje temeljeno na slikama

Osvijetljenje temeljeno na slikama (eng. image based lighting, IBL) [6] je skup
tehnika osvjetlienja objekata koje ne koriste analiticke izvore svjetlosti, nego
smatraju Citavu okolinu kao jedan veliki izvor svjetlosti. To se postize koriStenjem
okoline direktno u jednadZbama osvjetlienja, odnosno, svaki slikovni element
okoline tretiramo kao novi izvor svjetlosti. Ovim postupcima, moguce je efikasno
prikazati globalno svjetlo i ugodaj okoline, dajuéi objektima bolji osje¢aj pripadanja
toj okolini. Osvjetljenje temeljeno na slikama se moZe smatrati preciznijim prikazom
ambijentalnog svjetla, ili cak grubom aproksimacijom globalnog osvijetljenja (eng.
global illumination). 1z ovih razloga je zanimljivo koristiti osvjetljenje temeljeno na
slikama uz fizikalno temeljeno osvjetljenje jer objekti tada izgledaju jo$ vise fizikalno

ispravno.

Za koristenje osvjetlijenja temeljenog na slikama, morat ¢emo opet prouciti
jednadzbu refleksije (Jednadzba 1). Kao $to je prije navedeno, potrebno je rijesiti
integral za sve dolazne zrake svjetla preko Citave hemisfere. U prijaSnjem poglaviju,
to je bilo jednostavno za napraviti, jer smo znali koje zrake svjetla doprinose
integralu (po jedna zraka za svaki izvor svjetlosti). Sada, svaki dolazni smjer svjetla
koji dolazi od okoline moze pridonositi integralu, $to komplicira racun. Za rjeSavanje
ovog integrala moramo zadovoljiti dva uvjeta: potrebno je dobiti sjaj (eng. radiance)
scene za proizvoljni vektor smjera i raCunanje integrala mora biti dovoljno brzo da

se izvodi u stvarnom vremenu.

Jedan od nacina prikaza okolinskog zracenja (eng. irradiance) je u obliku
obradene okolinske kubi¢ne mape (eng. environment cubemap). S takvom mapom,
svaki slikovni element mape mozZzemo vizualizirati kao jedan emitirajuci izvor
svjetlosti. Uzorkovanjem te mape s proizvoljnim vektorom smjera mozemo dobiti sjaj
scene za taj smjer, time zadovoljavajuéi prvi uvjet. Za rjeSavanje integrala, potrebno
je uzorkovati okolinsku mapu za sve moguce smjerove preko hemisfere, sto je
preskupo da se obavlja za svaki poziv programa za sjentanje fragmenata (eng.
fragment shader). Za efikasnije rjeSavanje integrala i zadovoljavanje drugog uvjeta,
morat ¢emo vecinu potrebnog izracuna obaviti na poc€etku izvodenja programa

(jednom) i onda koristiti te medurezultate tijekom izvodenja programa za raéunanje
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osvjetlienja temeljenog na slikama. Za to posti¢i, bit ¢e potrebno jednadzbu
refleksije detaljnije razmotriti. U nastavku se nalazi raspisani oblik te jednadzbe za

referencu (Jednadzba 10).

FGD
*4(n-D(n-V)

LO(V)=jQ(kd%+k y® L (I)(n-dl (10)

3.1. lzraéun mape zracenja

Kada poblize promotrimo jednadzbu refleksije, uoCavamo da su rasprseni i
zrcalni Clan neovisni jedan od drugoga i da integral mozemo podijeliti. U ovome
poglavlju éemo promotriti kako rijesiti rasprseni dio integrala. Jo$ jednu stvar koju
primjecujemo iz jednadzbe je Cinjenica da je Lambertov rasprSeni ¢lan konstantna
vrijednost i mozZe se izvuéi iz integrala, Konacno, jednadzbu ¢emo raspisati na

drugaciji nacin. Vektore smjera | i v ¢emo maknuti iz jednadzbe i zamijeniti ih s
toCkom povrsine p ivektorima smjera o, i ®,. Time dobivamo novi oblik jednadzbe

za rasprSeni €lan integrala (Jednadzba 11).

L(p.@) =k [ L(P)(n-@)do (11)

Ovaj integral sada ovisi samo 0 o, (pod pretpostavkom da se p nalazi u

sredistu okolinske mape). Sada mozemo izraCunati rasprdeni integral za svaki smjer

®, pomocu konvolucije i spremiti rezultat u novu kubi¢nu mapu. Za konvoluciju
okolinske mape potrebno je izraCunati integral za svaki @, tako da diskretno
uzorkujemo veliki broj vektora smjera @, preko hemisfere Q i usrednjimo njihov sjaj.
Hemisfera koju koristimo za dobivanje uzoraka o, je orijentirana u smjeru vektora
o, kojeg konvoluiramo (Slika 8). Ova nova kubi¢na mapa sadrzi rezultat integrala
za svaki vektor smjera @, i moze se smatrati kao suma svog indirektnog rasprsenog

svjetla scene koje pogada neku povrSinu orijentiranu u smjeru @,. Tu mapu

nazivamo mapa zracCenja (eng. irradiance map) i ona nam dopusta da direktno

uzorkujemo (predizraCunato) zraenje scene za proizvoljni smjer.
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Slika 8. Hemisfera iz koje se uzorkuju vektori smjera, orijentirana u smjeru vektora kojeg trenutno
konvoluiramo.

Vektore smjera koje uzorkujemo iz hemisfere e biti uniformno rasporedeni
po hemisferi. Integral je kontinuirana funkcija i njegovo rjeSavanje s diskretnim
uzorkovanjem ce biti samo aproksimacija integrala. Bolja aproksimacija integrala se
postiZze s uzorkovanjem viSe vektora smjera iz hemisfere. Korak integracije do, nam
predstavlja probleme u implementaciji. Stoga, kao korak integracije ¢emo Koristiti

ekvivalentne sferne koordinate ¢ i 6 (Slika 9).

Slika 9. Odnos izmedu kuta w i sfernih koordinata ¢ i 6.
Kut ¢ koristimo za uzimanje uzoraka iz prstena oko hemisfere za kuteve

izmedu 0 i 27 . Kut @ koristimo za uzimanje uzoraka iz rastu¢ih prstena hemisfere
za kuteve izmedu O i z/2. Time dobivamo novi oblik jednadzbe integrala
(Jednadzba 12). Dobiveni dupli integral ¢emo rijeSiti koristenjem Monte Carlo
procjenitelja (eng. estimator) na svakom integralu. Sada imamo diskretni oblik

jednadzbe (Jednadzba 13) koji mozemo iskoristiti u kodu programa za sjen¢anje.
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L(poh 6)=ks = [ [ Li(p.h.6) cos(@)sin(O)dgdd  (12)
77 99=0J6=0

9=

C2T 7T B& )
L,(p.¢,,0,) =ks =——=—2"> Li(p.4.,6)cos(d)sin(d)  (13)
7 N; 2N,

Dvostruku sumu predstavljamo kao dvostruku petlju u kodu. Unutar petlje
uzimamo obje sferne koordinate i pretvaramo ih u 3D vektor u Kartezijevom
prostoru. Zatim taj vektor transformiramo iz prostora tangente (eng. tangent space)
u prostor svijeta (eng. world space) i onda taj vektor koristimo da uzorkujemo
okolinsku mapu. Svaki rezultat uzorka zbrajamo i na kraju taj zbroj dijelimo s brojem
uzoraka da usrednjimo rezultat. Vrijednost koju dobijemo iz okolinske mape
mnozimo s faktorom kosinusa (zato jer je svjetlo slabije pri vec¢im kutevima) i
faktorom sinusa (zato jer iz visih podru¢ja hemisfere uzorkujemo manje povrsine).

Time smo dobili program za sjencanje (eng. shader) koji raCuna zracenje okoline.

Sve §to je sada potrebno, je na po€etku programa poslati okolinsku mapu na
grafiCku karticu i iscrtati kocku Sest puta, tako da svaki put kamera gleda u novu
stranu kocke. Rezultat crtanja se ne prikazuje na ekranu, nego se zapisuje u novu
kubi¢nu mapu (Slika 10), koja ¢e sluziti kao mapa zracenja tijekom izvodenja

programa.

Slika 10. Kubi¢na mapa okoline (lijevo) i izracunata mapa zraéenja okoline (desno).
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3.2. Predfiltriranje okoline

Sve §to nam je sada ostalo da implementiramo osvjetlienje temeljeno na
slikama je da rijeSimo dio integrala koji nam je ostao, zrcalni dio. Za razliku od
rasprSenog dijela integrala, zrcalni dio nije konstantna vrijednost preko integrala,
nego ovisi o dolaznom i odlaznom smjeru svjetla. RjeSavanje integrala za sve
dolazne smjerove, u kombinaciji sa svim odlaznim smjerovima, je kombinatorna
eksplozija i preskupo je da to raCunamo u stvarnom vremenu. Epic Games je
predloZio rijeSenje u kojem obave konvoluciju zrcalnog dijela za potrebe crtanja u
stvarnom vremenu, uz neke kompromise, koje su nazvali aproksimacija podijeljene
sume (eng. split sum approximation). Ova aproksimacija podijeli zrcalni dio integrala
na dva dijela koje mozemo zasebno konvoluirati i kasnije iskoristiti u PBR programu
za sjencanje, time dobivajuci zrcalni dio osvjetljenja temeljenog na slikama. Kao i u
prijaSnjem poglavlju, promijenit ¢emo oblik jednadZbe zrcalnog integrala,

zamjenjujuc¢i | i v za p, o, i o (Jednadzba 14). Cook-Torranceov BRDF
(Jednadzba 4) ¢emo krace zapisati kao f,(p,®;,®,). Na kraju, podjelom integrala

na dva dijela dobivamo aproksimaciju podijelienom sumom (JednadzZba 15).
Lo(p.@,) = | (P @, @,)Li(p@)(N-@)deo, (14)

L(p.@) = [ L(po)do = f(po,@)n-0)e, (15

Lijevi integral (nakon konvolucije) nazivamo predfiltriranom okolinom (eng.
pre-filtered environment map). Predfiltrirana okolina je izraCunata konvolucijska
okolinska mapa (eng. pre-computed environment convolution map) i slicha je mapi
zraCenja, ali sada u izraCunu takoder uzimamo grubocCu u obzir. Za vece razine
gruboce, okolinska mapa se konvoluira sa sve viSe rasprdenim vektorima uzorka
(eng. sample vectors), Sto stvara zamucenije refleksije. Za svaku razinu gruboée za
koju obavimo konvoluciju, rezultat spremamo u novu mipmap razinu predfiltrirane
okoline (Slika 11).
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Slika 11. Mipmap razine predfiltrirane okoline (sa rastu¢om razinom gruboce).

Vektore uzorka i njihovu snagu rasprSenja generiramo pomocu funkcije
distribucije normala koju koristimo u Cook-Torrance BRDF-u. Ta funkcija kao ulazne
parametre uzima normalu i vektor smjera gledanja. Problem je $to mi ne znamo
vektor smjera gledanja kada raCunamo konvoluciju. Epic Games je ovdje uveo jo$

jednu aproksimaciju, tako $to su pretpostavili da se vektor smjera gledanja (V)
poklapa s vektorom refleksije (R) i odlaznim vektorom (w,, koji je u ovom slu€aju
jednak normali na povrsinu N). Zbog ove aproksimacije gubimo izduzene refleksije

kada gledamo povrSinu pod vec¢im kutem (Slika 12), ali to smatramo dobrim

kompromisom jer sada konvolucija predfiltrirane okoline ne ovisi o kutu gledanja.

GRAZING SPECULAR REFLECTIONS V=R=N

Slika 12. Prikaz refleksija bez aproksimacije koju je Epic Games uveo (lijevo) i s aproksimacijom (desno).

Kod mape zra€enja, konvoluciju okolinske mape smo napravili koriStenjem
vektora koji su bili uniformno rasporedeni preko hemisfere. Za zrcalnu refleksiju

isplati se koristiti drugaciji pristup uzimanja vektora. Kod zrcalne refleksije, svjetlo
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se ili reflektira u smjeru vektora refleksije ili priblizno u tom smjeru, ovisno o gruboci
povrSine (Slika 13). Generalni oblik svih mogucih smjerova refleksije zovemo
zrcalna Skoljka (eng. specular lobe). PoSto vecina reflektiranin zraka zavrSi u
zrcalnoj Skoljci koja je orijentirana oko poluvektora mikro povrsina, ima smisla da
vektore uzorka koje ¢emo koristiti za konvoluciju integrala generiramo na sli¢ni

nacin. Taj postupak nazivamo znacajno uzorkovanje (eng. importance sampling).

SPECULAR LOBE

N G

PERFECTLY SMOOTH MEDIUM ROUGH ROUGH

Slika 13. Reflektirano svjetlo u potpunosti prati smjer refleksije na ravnoj povrsini (lijevo), povecanje gruboce
povrsine uzrokuje rasprsenje refleksije, ali generalni smjer i dalje prati smjer refleksije (sredina, desno).

Postupak predfiltriranja je sada jednostavan za objasniti. Prvi korak je
izjednaCavanje vektora V, R i N, nakon ¢ega zapoc€injemo petlju koja nam sluzi da
uzmemo fiksni broj uzoraka. Unutar petlje, generiramo poluvektor mikro povrSine
pomoc¢u znacajnog uzorkovanja. |z vektora pogleda i poluvektora izraunamo vektor
dolaznog smjera svjetla. Sada pomocu vektora svjetla uzorkujemo okolinsku mapu.
Dobivenu vrijednost prvo pomnozimo s kosinusom kuta izmedu odlaznog vektora i
vektora dolaznog svjetla, nakon ¢ega ju dodamo konacnoj vrijednosti (pod uvjetom
da kosinus ima vrijednost vecu od nule). Nakon $to se uzmu svi uzorci, kona¢na
vrijednost se dijeli sa zbrojem svih nenegativnih tezina (kosinusa). Rezultat
zapisujemo u odredenu mipmap razinu (odredenu razinom grubocée povrSine)
predfiltrirane kubiéne mape. Citav postupak ponavljamo nekoliko puta za razlicite

razine gruboce povrsine.

3.3. lzraéun BRDF za okolinu

Jedina stvar koja nam je ostala za implementaciju osvjetljenja temeljenog na
slikama je rjeSavanje desnog integrala aproksimacije podijelienom sumom
(Jednadzba 15). Za rjeSavanje desnog integrala moramo konvoluirati BRDF preko
kuta, gruboce povrSine i Fresnelove bazne reflektivnosti. Postupak je sliCan
integriranju zrcalnog BRDF s potpuno bijelom okolinskom mapom. Umjesto da
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konvoluciju obavljamo preko tri varijable, mi ¢emo baznu reflektivnost izvuc¢i van iz
jednadzbe zrcalnog BRDF (Jednadzba 16.a). Prvo, integral pomnozimo i podijelimo
s Fresnelovom refleksijom (Jednadzba 16.b), nakon ¢ega Fresnelovu refleksiju s

kojom mnozimo integral raspiSemo (Jednadzba 16.c). Da nam bude lak$e baratati
s jednadzbom, ¢lan (1-w,-h)° ¢emo zapisati kao « i zatim ¢emo raspisanu
Fresnelovu refleksiju napisati na drugaciji nacin (Jednadzba 16.d). Sada vidimo da
integral mozemo podijeliti na dva neovisna integrala (Jednadzba 16.e). Vrijednost
F, je sada konstantna preko integrala i moZzemo ju izvuci van, iz Cook-Torrance

BRDF izbacimo Fresnelovu funkciju (jer smo BRDF podijelili s njom) i dobivamo

fr'(p, w,,,),te nakraju a ponovno raspis§emo kao (1-a, -h)®. Time smo dobili dva
integrala (Jednadzba 16) koji sluze kao tezina (eng. weight, scale) i pristranost (eng.

bias) uz vrijednost F,.

L(p.@,) = f.(p @, 0,)n ®)do, (16.2)

JR f.(p. w"a))F(a)o,h)(n-a)i)da)i (16b)

= f (p’”’"”’ L(F,+a-F)-o,-0)M-@)do,  (160)

- f(P a)i’w)(FO.(l_a)+a)(n-a)i)da)i (16.d)
_J‘ f(p .o, o, )(FO ‘(I-a))n-w)do, +
F(w,,h
f (p’a)-,w) (16.e)
o @(0-0)do
=F[ 1, (p.,0,)0- -0, h)*)(n- @)do, +
o (16)

[, (P00, -h)*(n-@)do
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BRDF jednadZzZba se konvoluira preko svojih ulaznih parametara: kut izmedu

vektora n i o, te gruboca. Rezultat konvolucije spremamo u 2D poglednu teksturu

(eng. lookup texture) koju nazivamo BRDF integracijska mapa (eng. BRDF
integration map). Tu teksturu (Slika 14) koristimo u nasem PBR programu za
sjenCanje da dobijemo konacni konvoluirani zrcalni rezultat. 2D koordinate teksture

se koriste kao ulazni parametri (X je n-,, Yy je gruboca), dok su vrijednosti teksture

tezina (crvena boja) i pristranost (zelena boja) uz vrijednost bazne reflektivnosti.
Ovakva reprezentacija BRDF je moguca zato jer su svi ulazi i izlazni parametri cijel
brojevi koji imaju vrijednosti u rasponu od 0.0 do 1.0. Za konvoluciju BRDF koristimo
vektore uzorka koje smo dobili koriStenjem znacajnog uzorkovanja (eng. importance

sampling).

Slika 14. Izracunata tekstura BRDF okoline.
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4. Implementacija

Ovaj rad je na raCunalu implementiran u programskom jeziku C++ i koristeci
graficko programsko sucelje OpenGL, verzija 3.3. Programi za sjen¢anje pisani su
u programskom jeziku GLSL. Kako bi se implementacija ubrzala, koriStene su vec
gotove programske knjiznice, kako bi se izbjeglo nepotrebno troSenje vremena na

implementaciju nekih osnovnih funkcionalnosti.

Knjiznica GLFW je koriStena za stvaranje OpenGL grafickog konteksta,
baratanje prozorima te hvatanje i obradu korisni¢kog unosa (tipkovnica, mis). Za
kontrolu verzije OpenGL-a, koristena je knjiznica GLAD. Za potrebe vektorske i
matricne matematike koriStena je knjiznica GLM. Slike su ucitavane s knjiznicom
stb_image, dok su 3D modeli ucitavani s knjiznicom Assimp. Dear ImGUI je

knjiznica koristena za implementaciju grafickog korisni¢kog sucelja.

4.1. Koristeni model materijala

U prijasnjim poglavljima opisali smo matemati¢ki model iza fizikalno
temeljenog osvjetljenja i osvjetljenja temeljenog na slikama. Vidjeli smo da izraun
osvjetlienja uvelike ovisi o materijalu povrSine koju iscrtavamo. Svaki koristeni
parametar materijala mozemo prikazati kao 2D teksturu, $to nam omogucava da
kontroliramo svojstva povrSine na razini fragmenta. Postoje razliCiti modeli
materijala koji se koriste u sustavima za crtanje fizikalno ispravnih slika. Ovaj rad
koristi isti model materijala kao Sto je i Epic Games koristio u svojem radu (Slika 15).
Umjetnici mogu stvarati teksture s vrijednostima koje su bazirane na fizikalnim
svojstvima stvarnih materijala. Prednost ovakvog modela je Sto fizikalna svojstva

povrsine ostaju nepromijenjena, neovisno o razli€itim okolinama i izvorima svjetlosti.

Prvi od koristenih parametara je albedo boja. Albedo specificira boju
povrsine, ili baznu reflektivnhost ako je povrSina metalna. Mapa rasprSene boje je
sliCan parametar kao i mapa albedo boje, ali s razlikom da je iz albedo mape
izbaCena sva informacija o svjetlu (albedo je samo boja, bez ikakvih zatamnjenja ili

sjena).
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Mapa normala nam sluzi da na ravnoj povrSini prikazemo manje
nepravilnosti. Geometrija povrSine se ne mijenja, ali zbog koriStenja normale iz

mape normala, dobivamo privid da je povrSina neravna.

Mapa metalnosti odreduje da li se dio povrSine ponasa kao metal ili ne.
Ovisno o pristupu, mapa metalnosti moze imati ili samo crno-bijele vrijednosti (nesto
ili je ili nije metal) ili vrijednosti u sivim tonovima (eng. grayscale). U drugom slucaju,

govorimo o stupnju metalnosti povrsine.

)

ALBEDO

AO

Slika 15. Koristeni parametri materijala (gore), prikaz koristenog materijala (dolje).

Mapa grubocCe odreduje razinu gruboce povrSine. Iz prijasnjih poglavlja
znamo da grublje povrSine imaju zamucenije refleksije, dok glade povrSine imaju
jasnije refleksije. Umjesto mape gruboc¢e, mogli smo Koristiti mapu glatko¢e (neki
umjetnici ju smatraju viSe intuitvhom za upotrebu od mape gruboce).

Transformacija izmedu tih mapa je izuzetno jednostavna (gruboéa = 1 — glatkoc¢a).

Zadniji parametar u naSem modelu je mapa okluzije okoline (eng. ambient
occlusion). Ova mapa odreduje dijelove povrsine koji su zasjenjeni zbog ne€ega Sto

se nalazi u okolini i u potpunosti prekriva neki dio povrsine.
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4.2. Visokiraspon bojai gammaispravak boja

Pri iscrtavanju rezultata fizikalno temeljenog osvjetljenja, koristimo visoki
raspon boja (eng. high dynamic range, HDR) i gamma ispravak boja. HDR nam
omogucava boje Cije su vrijednosti vece od 1.0. Zamislimo scenu sa nekoliko jako
svijetlih izvora svjetlosti. Nakon izraCuna osvjetljenja, postoje fragmenti sa
izraCunatom vrijednosti boje koja je ve¢a od 1.0. Ekrani mogu prikazivati samo boje
Cije su vrijednosti u rasponu izmedu 0.0 i 1.0. Stoga, fragmenti s ve¢om vrijednosti
od 1.0 Ce biti ograni€eni odozgora na 1.0, i mi ¢emo izgubiti detalje u konacnoj slici
koja se prikazuje na ekranu. Kako bismo mogli prikazivati HDR boje na ekranu,
potrebno je obaviti mapiranje tonova (eng. tone mapping). Mapiranje tonova
transformira HDR vrijednosti u raspon vrijednosti koje ekrani mogu iscrtati. Ovaj rad
je koristio Reinhardovo mapiranje tonova (Jednadzba 17), najjednostavniji algoritam

za mapiranja tonova.

mappedColor = hdrColor /(hdrColor +1) (17)

Kod prikaza boja na racunalu, ekrani nelinearno mapiraju boje. Naime, ono
Sto je fizikalno dvaput svjetlije, ne izgleda dvaput svjetlije ljudskom oku. Stoga,
ekrani koriste relaciju potenciranja da prikazu boje (Jednadzba 18). Faktor
potenciranja za vecéinu ekrana iznosi 2.2 i taj faktor zovemo gamma vrijednost
ekrana. Ako zelimo iscrtati fragment s bojom (0.5, 0.0, 0.0), ono Sto ¢e ekran
prikazati je fragment boje (0.218, 0.0, 0.0). Kako bismo na ekranu dobili Zeljenu
boju, potrebno je obaviti gamma ispravak boje (JednadZzba 19). Ideja gamma
ispravka boje je primjena inverza gamma vrijednosti na boju koju zelimo iscrtati,
prije nego $to se stvarno iscrta na ekranu. Dakle, ako Zelimo prikazati (0.5, 0.0, 0.0)
na ekranu, prvo obavimo gamma ispravak i dobijemo (0.73, 0.0, 0.0), nakon ¢ega
Ce ekran primijeniti gammu i iscrtati boju (0.5, 0.0, 0.0).

monitorColor = color %™ (18)

correctedColor = color® 9mma (19)
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4.3. Moguénosti razvijenog programa i rezultati

Razvijeni program podrzava ucitavanje proizvoljnih modela, materijala,
izvora svjetlosti i okolina. UCitavanje se obavlja iz tekstualne datoteke, i jednom kad
je program pokrenut, nije moguce ucitati nove stvari u program. Treba napomenuti
kako nije podrzano koriStenje vise materijala za jedan model. Prilikom opisa modela
koji Zzelimo ucitati, mogucée je definirati translaciju, rotaciju i skaliranje modela. Kod
modela koji sadrze viSe mreza geometrije (eng. mesh) omogucéeno je skrivanje
proizvoljnih mreza. Validni materijal mora imati sve potrebne parametre spremljene
kao teksture i te teksture moraju biti tono imenovane (potrebna imena: albedo, ao,
metallic, normal, roughness). Dodatno, sve teksture istog materijala moraju imati
istu ekstenziju. Kod definiranja izvora svjetlosti za ucitati, moguce je navesti poziciju
i boju izvora svjetlosti. Okoline se ucitavaju isklju€ivo kao ravnopravne kutne HDR
mape (eng. equirectangular map, Slika 16). Za svaku ucitanu okolinu se ra¢una

mapa zracenja i predfiltrirana mapa okoline.

Slika 16. Prikaz jedne od koristenih okolina.

Tijekom izvodenja, na ekranu se prikazuje jedan od ucitanih modela (Slika
17) i jedna od ucitanih okolina (prikaz okoline je moguce ugasiti po Zelji). Prikazani
objekt ¢e biti osvjetljen sa svim ucitanim izvorima svjetlosti (u€itani izvori svjetlosti
se mogu ugasiti po Zelji). Trenutno prikazani objekt se moze promijeniti pritiskom na

tipku N ili preko korisni¢kog sucelja. Trenutno koridtena okolina se mozZe promijeniti
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pritiskom na tipku B ili preko korisni€kog sucelja. Program prekida s radom pritiskom
na tipku Esc.

Slika 17. Prikazi razli¢itih objekata u razlicitim okolinama.
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Preko korisnickog sucCelja omoguceni su razli€iti nacini prikaza objekta:
normalni prikaz (opcija Default), razliCiti parametri koriStenog materijala (opcije
Albedo, Normal, Metal, Roughness, AO) (Slika 18), prikaz utjecaja ucitanih izvora
svjetlosti (opcija Light) (Slika 19), prikaz Fresnelove refleksije koriStene za IBL
(opcija Fresnel) (Slika 20), prikaz mape zracenja (opcija Irradiance) (Slika 21) i
rasprsenog dijela IBL (opcija Diffuse), prikaz predfiltrirane mape okoline (opcija
Prefilter) (Slika 22), prikaz okolinskog BRDF (opcija BRDF) (Slika 23), prikaz
zrcalnog dijela IBL (opcija Specular) i prikaz Citavog IBL (opcija Ambient).

Slika 18. Prikaz parametara materijala (albedo i gruboca).
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Slika 19. Prikaz utjecaja svjetla na razli¢itim modelima.

Slika 20. Prikaz Fresnelove refleksije.
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Implementirana kamera omogucuje kretanje oko objekta (tipke W/A/S/D),
gledanje u proizvoljnom smjeru (pokreti miSa), promjenu brzine kretanja kamere
(kotaCi¢ misa) i promjenu vidnog polja (eng. field of view, FOV). Kameru je moguce
vratiti u poCetnu poziciju i orijentaciju. Pritiskom na tipku P, prestaje kontrola nad
kamerom i pojavljuje se kursor. Ponovnim pritiskom na tipku P vraca se kontrola
nad kamerom i ponovno se sakriva kursor. Preko korisni¢kog sucelja moguce je

promijeniti gamma vrijednost.

Slika 21. Prikaz mape zracenja.

Slika 22. Prikaz predfiltrirane mape okoline.
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Slika 23. Prikaz okolinskog BRDF iz razli¢itih kuteva.

Korisni¢ko sucelje takoder prikazuje koriStenu verziju OpenGL-a, informacije
o grafickoj kartici te broj slika iscrtanih u jednoj sekundi i vrijeme (u milisekundama)
potrebno za iscrtavanje jedne slike.

Razvijeni program nije racunalno zahtjevan i trebao bi se moci pokretati na
vecini modernih raCunalnih sustava. Jedini uvjet za pokretanje programa je
koristenje grafiCke kartice koja podrzava OpenGL verziju 3.3. Program ne koristi
previse memorije (oko 100MB) i broj iscrtanih slika u sekundi ne opada drasti¢no s
povecanjem broja poligona koji se iscrtavaju. Jedino je pokretanje programa malo
sporije, zbog ucitavanja modela i tekstura te obavljanja potrebnih izraCuna za

osvjetljenje temeljeno na slikama.
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Zakljucak

Fizikalno temeljeno osvijetljenje (eng. physically based rendering, PBR) je
mocan alat u izradi programa za crtanje. Koristenjem fizikalno temeljenog
osvjetljenja u kombinaciji sa osvjetljenjem temeljenim na slikama (eng. image based
lighting, IBL), moguce je postici izuzetno realistine rezultate. Neko¢ skupi postupci
se danas mogu koristiti u programima za crtanje u stvarnom vremenu, zahvaljujuci
veéim grafiCkim sposobnostima ra¢unala i brojnim metodama optimizacije. Fizikalno
temeljeno osvijetljenje je u Sirokoj upotrebi danas, pogotovo u podruéjima izrade

video igara i filmova.

U ovom radu dan je samo pregled jednog nacina implementacije PBR i IBL
sustava za crtanje. Rezultat rada je prikaz objekata koji izgledaju kao da se stvarno
nalaze u toj okolini i osvjetljeni su sa pravim svjetlom. Osim realisticnog prikaza,

omogucen je i uvid u parametre materijala i medukorake postupka osvjetljenja.
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Fizikalno temeljen model osvjetljenja i osvjetljenje objekta

temeljeno na slici

Sazetak

Navedene su fizikalne karakteristike stvarnog svjetla. Opisan je model mikro
povrSina. Navedeni su matematicki opisi Lambertovog modela za rasprSeno
osvjetlienje i Cook-Torranceov model za zrcalno osvjetlienje mikro povrsina.
Opisane su funkcija distribucije normala, funkcija geometrijskog pokrivanja i funkcija
Fresnelove refleksije. Objasnjen je postupak osvjetljenja temeljen na slikama.
Ukratko su opisani najbitniji koraci implementacije. Prikazani su rezultati razvijenog

modela osvjetljenja na razli€itim objektima u razli¢itim okolinama.

Kljuéne rijedi

OpenGL, C++, grafika, 3D, fizika svjetla, fizikalno temeljeno osvijetljenje,

osvjetljenje temeljeno na slikama, funkcija dvosmjerne distribucije refleksije, BRDF
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Physically Based Rendering and Image Based Lighting

Summary

Physical characteristics of real light are given. Model of microfacets is
explained. Mathematical models for Lambertian diffuse shading model and Cook-
Torrance microfacet specular shading model are given. Normal distribution function,
geometric attenuation term and Fresnel reflectance term are described. Image
based lighting is explained. Short overview of implementation. Results of rendering

different objects in different environments are shown.

Key words

OpenGL, C++, graphics, 3D, physics of light, physically based rendering,
image based lighting, bidirectional reflectance distribution function, BRDF
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