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Abstrakt

Ve své diplomové praci se zabyvam zpisoby, jakymi je mozné pfistupovat k zasvétlovani
scén ve virtuadlnim prostoru. Snazim se predlozit celkovy pohled na problematiku simulace
osvétleni v real-time aplikacich z pohledu tviirce osvétleni scény, tedy <¢lovéka, ktery
spoluvytvari estetickou kvalitu obrazu. Nejprve v praci popisuji zdkladni principy vytvareni
pocita¢em generovaného obrazu, zakladni mechanismy simulace osvétleni a metody, které se
vyuzivaji v real-time aplikacich pro dosaZeni pozadovanych vizualnich vysledkt. V praktické
simulace osvétleni na nékolika pfikladech virtualnich scén a porovnavam dosazené vysledky mezi
sebou i s referen¢ni fotografii. Cilem je najit optimalni cesty vytvareni simulovaného osvétleni
ve virtualnich scénéch s ohledem na vypocetni ndro¢nost, omezeni z pouzitych metod plynoucich
a estetické kvality, kterych dané postupy dosahuji.

Abstract

My diploma thesis deals with the ways in which it is possible to approach the lighting of
scenes in virtual space. It attempts to present an overall view of the lighting simulation in real-
time applications from the point of view of the scene lighting artist, i.e., the person who co-
creates the aesthetic quality of the image. First, in the work I describe the basic principles of
creating a computer-generated image, the basic mechanisms of lighting simulation, and the
methods that are used in real-time applications to achieve the desired visual results. In the
practical part of my diploma thesis, I analyse the functioning of the most important principles
of image generation and lighting simulation on several examples of virtual scenes and compare
the achieved results with each other and with a reference photo. The goal is to find optimal
ways of creating simulated lighting in virtual scenes, considering the computational complexity,
limitations arising from the methods used and the aesthetic quality achieved by the given

procedures.
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Uvod

Dnesni film se vyrazné proménuje. Zejména postupy vyuzivajici k tvorbé ¢ tpravam
obrazu pocitac¢em generovany obraz velmi ovliviuji vysledny esteticky dojem i zptisob vypraveéni
piibéhu. Obzvlasté na dnesni hollywoodskou produkci maji silny dopad techniky, jako jsou
motion capture a obecné CGI (computer-generated imagery). V posledni dobé se také rozmaha
takzvana virtualni produkce, tedy zptisob nahrazujici zelené pozadi pomoci stén osazenych led
obrazovkami, které v redlném case na zakladé polohy kamery v prostoru zobrazuji pozadi scény.
Diky témto technikdm je mozné natocit scény tak, jak by to dfive bylo nemyslitelné. Jiz neni
potieba vytvaret precizni redlné modely ¢i stavét celé dekorace. Ve je mozné vytvorit v pocitaci
digitaln€, a to vcetné simulace osvétleni scény. V pfipad€ pouziti tzv. virtudlni produkce je
dokonce mozné délat jisté tpravy piimo na place pfi naticeni. Napiiklad ménit polohu objektt
v prostoru, ménit denni dobu, smér svétla atd. Také je mozné vyuzivat svétlo, které emituji led
panely k ¢aste¢nému nasvicené redlné ¢asti scény.

Prace pfi zesvétlovani scény ve virtualnim prostoru méa sva vyrazna specifika. Tvirci dava
moznosti, o kterych by se kameramanovi pfi natédceni filmu ani nesnilo. Svételné zdroje, které
ve virtudlnim prostoru pouzivime mohou mit neomezenou intenzitu a velikost, mohou
napodobovat chovéni svétla redlného, ale mohou také jeho vlastnosti vyrazné upravovat.
Napiiklad jejich intenzita nemusi ubyvat se Ctvercem vzdélenosti, ale podle jiného vzorce.
Miizeme ovliviiovat zpusob, jakym se svétlo chova po dopadu na rizné materialy, nebo po jejich
prichodu. Svételné zdroje ve virtudlnim prostoru nepotiebuji Zadné stativy, muzeme s nimi
libovolné pohybovat, a dokonce nemuseji byt viitbec vidét. Pii redlném nataceni bez pouziti triki
je ukolem, ktery vyzaduje sdm o sobé velkou davku kreativity, umistit zdroje svétel tak, aby
vytvérely pozadovany efekt, ale zaroven nebyly pro kameru vidét (pokud se nejedné o scénicka
svétla). Ve virtualnim prostoru zdroje nikdy vidét nejsou, pokud piimo nevytvoiime model,
ktery by je reprezentoval.

Vsechny tyto nastroje davaji tvirci pri tvorbé velkou davku volnosti, ktera ale nemusi byt
vzdy ku prospéchu. Omezeni, které pred sebou kameraman bé&Zznych filmid mé, v ném pobizi
kreativitu pii hledani novych cest pii feSeni problémii. Z mého pohledu se Casto filmy vyuzivajici
CGI stavaji vice pirehledné a zobrazujici vSe i ve scénach, kdy to neni ku prospéchu. Nejspise
Castetné proto, aby se staly efektnéjsi a bylo tak moZné na tyto na prvni pohled pritazlivé scény
lakat divaky, nebo prosté proto, ze v dne$ni dobé lze perfekcionismu doséhnout. Snahou jiz neni
zakryt nedokonalosti, ale ukézat dokonalost. Aby se toho tviirce vyvaroval, musi si, podle mého
nazoru, prekazky a omezeni klast sdm sobé.

Praci kameramana u filmu je ovliviiovat podvédomi divdka a manipulovat s jeho emocemi
tak, aby techniky k tomu pouzité, divak primarné nevnimal. Jedna se o velmi vyrazné i drobné
vyrazové prostiedky. Od zptsobu nasviceni scény, pohybu kamery, kompozice az po volbu
objektivu. Stejné prostifedky muze tvirce pouzivat pii vytvareni vizualni stranky videohry, nebo
jakéhokoli jiného audiovizualniho dila, které vyuzivd pocitatem generovany obraz. Tyto
prostfedky mohou mit podobny uc¢inek na hréce, jako na divaka filmu. Zvysit celkovy dojem a
emoc¢ni ptisobnost.

At uZ se tvirce zabyva vytvaFenim pocéitaéem generovaného obrazu pro film & videoherni
prumysl je pro néj nutnosti chapat principy, jakymi se obraz generuje a jaké tuskali tyto
technologie skytaji. Jen v momenté, kdy c¢lovék ovladne techniku, kterou pouziva, tak ho
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prestane svazovat. Zac¢ne pracovat svobodné a dokonalost jiz nebude cilem, ale pouze
alternativou. Chyba nebude nepfitelem, ale chténou soucasti celku. Tviirce se nebude snazit
pouze ohromit, ale vzbudit daleko hlubsi emoce.

V nasledujicich kapitolach mé diplomové prace se snazim podat uceleny pohled na
problematiku simulace osvétleni ve virtudlnim prostoru pomoci real-time aplikaci. Objasnit
zékladni principy, které real-time aplikace vyuzivaji a najit vhodné technologie pro dané pouziti
porovnédvanim redlnych scén se scénami vytvofenymi v pocitac¢i pomoci rtznych metod a
technologii.

12



I. Teoreticka Cast
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1 | Simulace osvétleni

ve virtualnim prostoru

Pro pochopeni rozdilnych pfistupt pii zasvétlovani scény realné a scény vytvorené v pocitaci
je nutné pochopit zakladni principy, na kterych zobrazovéani pocitacové grafiky funguje. Rozdily
mezi zasvétlovanim prostoru obou realit jsou nejen v rozsifenych moznostech, které virtualni
prostor tvirci dava, ale také v raznych omezenich, které plynou jak z principt fungovani
zobrazeni 3D grafiky, tak z limitt vypocetnich vykonti dnesnich poécitaci. Nasledujici kapitoly
popisuji zakladni principy fungovani zobrazovani prostorovych objekti a simulaci jejich
nasviceni. Také vysvétluje pojmy, se kterymi se dale v textu pracuje.

1.1 Zobrazovani prostorovych objektii

Zobrazovéani prostorovych objektd pomoci pocitace se obvykle nazyva renderovani. Ve 3D
grafice je to proces, pii kterém program pievadi vstupni data do podoby rastrového obrazu.'
Mezi tyto data patii zejména 3D modely, svételné zdroje, shaderové algoritmy, textury, pozice,
atributy virtualni kamery atd.

Velmi zjednodusené lze proces renderovani popsat otazkou ,Jakou barvu méa tento pixel?“.
Tuto otazku renderovaci program musi polozit mnoha milionkrat pro kazdy snimek. K tomu,
aby na ni mohl odpovédét potiebuje znat t¥i zakladni idaje: kolik svétla dopadéa na dany bod v
prostoru, jak objekt v daném bodé odrazi ¢i propousti svétlo, pripadné zda néjaké svétlo emituje
a kde se nachézi virtualni kamera. K tomuto vypoctu pouziva renderovaci program takzvanou

renderovac{ rovnici.
Lo(wo)=Le(wo)+[af(wi,wo)Li(wi)(win)dwi 2

Proces renderovani, v zavislosti na pouzité metodé, komplexnosti scény a hardwaru, muze
trvat pro kazdy snimek od zlomku sekundy az po nékolik dni. Aplikace, které jsou podminéné
interakci s uzivatelem v8ak musi tento proces zvladnout v fadu setin sekundy tak, aby vysledny
sled obréazku vytvoril iluzi plynulého pohybu. Obvykle se jako spodni limit pro plynuly obraz
povazuje piiblizné 25 fps (frames per second) a jako horni limit 120 fps. Horni limit je pocet
obrazkl za sekundu, nad ktery uZz pozorovatel nerozeznéd zadny rozdil v plynulosti pohybu.

! KLAWONN, F. M. Introduction to Computer Graphics Edtion ed. London: Springer, 2008.
ISBN: 978-1-84628-847-0.
2 HAINES, E. Ray Tracing Essentials, Part 1: Basics of Ray Tracing. NVIDIA, 2019
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Tento tdaj je oviem velmi priblizny a zavisi na kazdém pozorovateli, zejména na jeho véku.
Obecné plati, ze vice nez 50% populace dokaZe rozeznat vice nez 45 fps.3

Kvili pozadavku poéitacovych her a jinych real-time aplikaci generovat desitky obrazki za
sekundu je nutné zna¢né optimalizovat zdrojové data a vyuzivat techniky, které vedou k co
techniky patii zejména systém LOD (level of detail), object instancig, texture maping, Light
Baking atd., kterym se vénuji pozdéjsi kapitoly.

1.2 Zpisoby iluminace

Rozhodujicim faktorem pro vysledny dojem z obrazu a pro hardware vypocetné
svétla ve scéné. V nasledujicich kapitoladch se budu vénovat zpisobiim simulace iluminace a
popisovat, v jakém jsou vztahu k fyzikdlnim vlastnostem realného svétla. Také priblizim
nejpouzivanéjsi principy renderovani jako je scanline rendering a ray-tracing.

Zptsoby iluminace virtualnitho prostoru mizou byt rozdéleny na dva zékladni zpusoby.
Prvnim je local illumination, ktery pocita svétlo, které dopada na objekt primo ze svételného
zdroje. Dale pocita, jak povrchy objekti reaguji na dopadajici svétlo. To zahrnuje odrazy od
povrchu, prichod svétla povrchem a tzv. subsurface scattering, ktery popisuje, jak se svétlo
odrazi pod povrchem objektu, nez ho opusti. Druhym zékladnim zptisobem iluminace je tzv.
global illumination, ktery pocita iluminaci scény jako celku. Zejména jde o svétlo, které dopada
na povrchy nepiimo, z odrazii a rozptyli od ostatnich predméti. Je ziejmé, Ze dobry model
global illumination nemuze fungovat spravné bez dobfe fungujictho modelu local illumination.
Oba modely jsou propojené a navzajem se ovliviiuji a neni zde zcela jasna hranice mezi nimi.*

® HUMES, L. E., BUSEY, T. A., CRAIG, J. C., KEWLEY-PORT, D.

Atten Percept Psychophys. Bloomington, Indiana: Indiana University, 2009.
doi: 10.3758 /APP.71.4.860.

4 KURACHI, N. The Magic of Computer Graphics. Edtion ed. Tokyo, Japan: Ohmsha, Ltd.,, 2007.
ISBN: 978-1-56881-577-0.

15



1.2.1 Global illumination

jsou osvétleny vyhradné za pouziti local illumination. global illumination je ovem velmi naroény
na vypocetni vykon a generovani snimkt muze trvat velmi dlouho. Extrémni pfipad, kdy je
global illumination zasadni pro vysledny vzhled obrazu je scéna, kde je vétSina objektti nasvicena
pouze svétlem odrazenym od okolnich objekti. Piiklad takové scény muzeme vidét na obr. 1.2-2
a obr. 1.2-1. Svételnym zdrojem je slunce, které tizkou mezerou mezi skalami pronika az na dno
prurvy. Skalnaté stény jsou tak osvétleny témér vyhradné od svétla odrazeného. V mensi mife i
svétlem rozptylenym v atmosfére. Oba tyto zdroje, tedy svétlo rozptylené v atmosféte i odrazené
od jinych objekti nazyvame globalnim nebo sekundarnim osvétlenim. Pokud renderovaci
program nepocital sekundarni osvétleni, byly by stény prirvy zcela ¢erné nehledé na nastaveni
Lexpozice” virtualni kamery.

obr. 1.2-2 pouze local illumination
vlastni tvorba (Houdini 18.5 + Mantra)

obr. 1.2-1 local illumination + global illumination
vlastni tvorba (Houdini 18.5 + Mantra)

Existuje mnoho algoritmt pro vypocet global illumination. Vétsina renderovacich programiu
obsahuje nékolik téchto algoritmii, ze kterych si uzivatel miZze vybrat ten, ktery se nejvice hodi
pro danou scénu a pozadovany vysledek. Casto se kombinuje vice algoritmti, pro dosazeni co
mozné nejlepsiho vysledku v co nejkratsim case. Kazdy z algoritmti ma své prednosti a
nedostatky. Nékteré algoritmy, jako napfiklad Brute Force jsou vypocetné mmnohonasobné
animaci, kde diky tomu nedochézi k tzv. flickerovani, tedy nekonzistentnosti mezi sousednimi

snimky v animaci. P¥i vybéru algoritmu je také nutné brat v dvahu komplexnost scény a



pripadné specialni efekty. Napfiklad algoritmus Photon mapping vétsinou nebere v tivahu svétlo
emitujici materialy. Obrazky obr. 1.2-3 a obr. 1.2-4 demonstruji rizné vysledky odlisnych
algoritmt pii zasviceni scény pouze odrazenym svétlem pii stejném cCase renderovani obou
snimk.

Pro dosazeni realistického vzhledu vétsSiny scén je global illumination nezbytny. V real-time
aplikacich neni mozné kvili vypocetni a Casové narocnosti global illumination pouzivat stejnym
zptisobem, jako se to déje v non-real-time renderech. Proto bylo vyvinuto mnoho zpiisobt, jak
global illumination simulovat bez nutnosti piimého vypocétu velkého mmnoZstvi odrazenych
paprski v realném case. Konkrétnim zptisobim simulace dynamického globalntho osvétleni se
vénuji v kapitole 2.2

obr. 1.2-8 Micropolygon rendering — renderovaci éas Iminuta 20sekund (vlastni
tvorba) (Houdini 18.5 + Mantra)

obr. 1.2-4 Ray Tracing — renderovaci ¢as Iminuta 20sekund (vlastni tvorba)
(Houdini 18.5 + Mantra)
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1.2.2 Local illumination

Local illumination je koncept algoritmi, které pocitaji pouze svétlo, jehoz paprsky dopadaji
pfimo ze svételného zdroje na 3D model a od ného se odrazeji na obrazovou rovinu virtualni
kamery. Tyto algoritmy musi vypocitat, jakym zptsobem je svétlo odraZeno, pohlceno a
propusténo objektem. Nepocita vSak svétlo odrazené od okolnich objekti. To, jak svétlo reaguje
po dopadu na objekt je definovano tzv. pixel shadery. Neboli kody a algoritmy, které ovliviiuji
barvu kazdého pixelu v zévislosti na jeho virtualnim materialu a svétlu na néj dopaudajicim.5
Materidly 3D objektu pak mohou obsahovat texturové mapy a matematické operace ovliviujici
vlastnosti materialu.

1.3 Metody renderovani

Za dva hlavni tipy algoritmi, pomoci kterych se v pocitacové grafice generuje 2D obraz z 3D
objektil se povazuje rasterizace a ray-tracing. Ac¢koli obé metody vznikly pfiblizné ve stejnou
dobu, rasterizace se rychle stala dominantni zejména ve interaktivnich aplikacich, diky své
relativni vypocetni nenaroCnosti a moznosti ji snadno pfesunout na hardware. Nevyhodou
rasterizace je vSak slozité implementovani globalnich efekti jako jsou naptiklad odrazy.6 Metoda
ray-tracing byla dlouho povaZzovana jako nekonkurenceschopné v interaktivnich 3D aplikacich
kvali jeji vypocetni naro¢nosti. Se vyrazné se zvySujicim vypocetnim vykonem grafickych
procesorti a diky tispésné snaze o jeji namapovani na hardware se stava stale Castéji pouzivané
i v interaktivnich aplikacich.

1.3.1 Rasterizace

Objekt ve virtualni scéné se sklada z tzv. vertextt (body v prostoru), které reprezentuji
vrcholy trojuhelniki. Z téchto trojihelniki je tvoren plast daného objektu. Pro zobrazeni 3D
objektil na rovinnou plochu musime také znat misto v prostoru, ze kterého scénu pozorujeme,
ihel pod kterym ji pozorujeme a zorné pole. Soubor téchto informaci nazyvame virtualni
kamerou. Ve virtualnim prostoru pak vznika obrazové pole, které si muzeme predstavit jako
obrazovku ¢i snimac¢ kamery. Vertexy, z nich tvorené trojihelniky a virtualni kamera, respektive
obrazové pole, jsou tfi soucasti nutné pro proces jednoduché rasterizace. Viz. obr. 1.3-1.

> MIKE BAILEY, S. C. Graphics Shaders Theory and Practice. Edtion ed. New York: CRC Press, 2012.
ISBN 978-1-4398-6775-4.

6 SLUSALLEK P., GEORGIEV, 1., ENGELHARDT, T., PHILLIPS, M., DAVIDOVIC, T.,
DACHSBACHER, C., “3D Rasterization—Unifying Rasterization and Ray Casting.” (Universitit des
Saarlandes) 2009.
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vertex

image plane

triangle

edge

virtual camera /I

vertex normal

obr. 1.3-1 Zndzornéni principu rasterizace. (lastni tvorba)

Princip rasterizace si muzeme pfedstavit tak, jako kdybychom jednotlivé trojuhelniky
objektil hazeli na obrazové pole. Na obrazovém poli algoritmus urci, zda stfed kazdého pixelu
lezi vné trojuhelnfku, ¢i nikoliv. Tak vznikne 2D reprezentace v prostoru leziciho trojuhelnfku.
Do mezipaméti se ulozi vzdéalenost kazdého vertexu od virtualni kamery (tzv. Z-buffer). Diky
této vzdalenosti pak program zobrazi pouze trojuhelniky, ¢i jejich Césti, které nejsou zakryté
jinym trojuhelnikem. Cely tento proces je prenesen na hardware grafického ¢ipu a neni tedy
mozné ho softwarové pfeprogramovat.7

To, jakym zptsobem objekty reaguji na svétlo ma na starost koéd, kterému se obecné rika
shader a ktery je jiz zcela programovatelny. Aby algoritmus poznal, zda na dany trojuhelnik
dopada svétlo ¢i nikoli a pod jakym uhlem, potFebujeme jesté informaci, jakym smérem je kazdy
trojuhelnik orientovén. K tomu slouzi mimo jiné i tzv. vertex normal. Pro kazdy vertex a zaroven
pro kazdy vrchol trojihelniku existuje vektor, pomoci kterych program zjisti orientaci
trojuhelniku. Podle thlu, ktery trojuhelnik svird s vektorem paprskii vychézejicich ze svételného
zdroje se urci, zda je trojihelnik ve stinu, ¢i nikoliv. Viz obr. 1.3-2.

normal vysledny obraz

zdroj svétla

vektor

obr. 1.3-2 Zndzornéni zdkladniho principu vgpoctu nasvicent objektu pii rasterizaci(vlastni tvorba)

" CAULFIELD, B. Nvidia Blogs. In., 2018.
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1.3.2 Phongiiv osvétlovaci model

Dtvod, pro¢ objekty v realném svété vypadaji tak, jak vypadaji je Casto kviili velmi slozitym
interakcim mezi svétlem a mikroskopickym strukturam materidlu. Bylo by piilis komplikované
tyto interakce simulovat v pocitaci, a proto se pouzivd matematicky model, ktery tyto interakce
priblizné napodobuje.

Phongiiv osvétlovaci model je model zalozen na pozorovani reality, nevychézi z fyzikalnich
vlastnosti svétla. Vysledky, kterych dosahuje jsou vSak tak dobré, Zze se v pocitactové grafice
pouziva jiz nékolik desetileti. Zejména real-time aplikace Phongiiv model a jemu pifibuzné
modely pouzivaji kviili jeho vypocetni nenarocnosti.

Phongiiv model je zaleZen na pozorovéni, Ze na lesklych povrsich se zobrazuji malé intenzivni
body svétla, zatimco na matnych povrsich se vytvaii vétsi svétlé plochy mensi svételné intenzity,
ktera klesa pozvolnéji. Proto je Phongiv osvétlovaci model rozdélen do t¥i hlavnich svételnych
komponent: Ambient, Diffuse a Specular. Pro kazdy objekt je kazda tato komponenta

vypocitana zvlast a néasledné jsou spojeny do vysledné podoby nasviceného objektu.8
9

ambient diffuse specular combined (Phong)

obr. 1.3-3 Krychle zobrazené vidy jednou ze sloZek Phongova osvétlovaciho modelu. Posledni krychle zprava zobrazend

kombinaci vsech 7 soucdsti Phongova modelu. (Vries, Basic Lighting nedatovdno)

Ambient lighting, neboli ambientni svétlo je slozka Phongova modelu, ktera simuluje svétlo
rozptylené od okolnich objektt. Model pracuje s predpokladem, Ze obvykle vidime i ty Casti
objekti, které nejsou nasvicené p¥imim svétlem. Intenzita ambientniho svétla je ve vSech bodech
objektu stejna. MiuZeme vSak ménit intenzitu ambientniho osvétleni a odrazivy koeficient
ambientniho svétla kazdého objektu.

Diffuse light, neboli difusni svétlo je slozka Phongova modelu, které je zodpovédna za nejveétsi
vizualni dopad na zobrazované modely. Objektim déva dojem plasticity. Svétlo, dopada ze
sméru svételného zdroje a od povrchu se odrazi rovnomérné vsemi sméry. Tato slozka Phongova
modelu simuluje svétlo, které dopadd na matny predmét. Intenzita odraZeného svétla neni
zévisla na twhlu virtudlni kamery, protoze svétlo se od povrchu odrazi do vSech sméru
rovnomérné. Je vSak zavisla na dhlu ,dopadu paprsku* na objekt. Cim blize je tuhel dopadu k

norméle povrchu, tim vétsi intenzitu difuzni svétlo mé.

s VRIES, J. D. Basic Lighting. In Learn OpenGL.
? VRIES, J. D. Learn OpenGL: Learn modern OpenGL graphics programming in a step-by-step
fashion. Edtion ed.: Kendall & Welling, 2020. ISBN 9090332561.
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Specular light, neboli lesklé svétlo, je slozka Phongova modelu, ktera dava intenzitu svétlu,
které se odrazi zejména v jednom sméru podle zdkona odrazu svételného paprsku. Tato slozka
je, co se barvy tyce, vice zavisla na barvé svételného zdroje nez na barvé objektu.

Celkové nasvicen{ objektu se ziské pouhym se¢tenim jednotlivych slozek Phongova modelu.™

1.3.3 Ray-tracing

Zakladni princip fungovani ray-tracingu je velmi prosty. Kod jednoduchého algoritmu ray-
tracingu si dokonce napsal vyvojar Pixaru Paul Heckbert na zadni stranu vizitky. Jeho dnesni
aplikace jsou daleko komplexnéjsi a ¢asto se vyuziva v kombinaci s jinymi metodami
renderovéni.

11

typedef struct{dcuble X,y,z}vec;vec U,black,amb={.02, .02,.02);struct sphere{
f vac cer, color;do.ble rad, kd, ks, kt,kl,ir}*s, *best,sph(]=(0.,6.,.5,1.,1.,1.,.9,
© 005,42, .85,0.,1.7,9.,8,,%5,1. 4% .21.,.7,.3,0.,.05,1.2, 1.,8.,-.5,.1,.8, .8,
1., «3,47,0.,0:31.2,3.,-6.,¥5.,1%,48,1.,7.,0.,0.,0.,+6,1.5,-3.,-3.,12.,.8,1.,
14,5.,0.,0.,0.,,5, 45, )ryxidouble u,d, tnia }m}g() ,ten() ;double vdot (A,B)vec A
,B;{return A.x*3.xii.y*B.y+A.2*B.z;)vec veccenb(a,A,Bjdeuble a;vec A,B;(B.x+=a*
A.x;B.y+=a*A.y;B.z+=a*A.z;return B;)vec vunit (A)vec A;{return veomb (1./sqrt (
vdot (A, M) ) ,A,black) ; }struct sphere*intersect (P,D)vec P,D; (best=0;tmin=1e30;s=
sph+5;while (s-~>sph)b=vdct (D, U-veork (-1.,P, s~->cen) ) ,u=b*b-vdoc (U, U)hs->rad*s
~>xad,u=u>0?sqrt (a) :1e3l.u=b-u>le-7 ?b-u:b#u,tmin-u)-1@-7&&u<t:n§.~;?bes’l-s,u:
tmin;return kLest;}vec trace(lev¥l, P,D)vec P,D; {dcublesd, eta, e;Vec Nytolor:
struct sphere*s,*l;if(!level--)return black;if(s=intersect (P,D)) ;else return
amb;color=amb;eta=s->ir;d= -vdot (D,N=vunit (vcomb (-1.,P=vcomb(tmin,D,P),s->cen
))) sif (d<0)N=vce~b(-1..%,black),eta=1/eta,d= ~d;1 qgus:uh:.g‘e(lﬁosph) if((e=1
.=>k1l*vdot N, C=vunit (vcéfub (-1.,P,1->cen))))>0&&intersect (P, Uy==1) color=vcomb (e
,1->coleruzolor) ;Y=s->Color;color.x*=U.x;colcr.y*=Uiy;color.z*=U.2;e=1-eta*
eta* (1-d*d) ;return vcomb (s->kt,e>02trace(level,P, vcomb (eta,D, vcomb (eta*d-sqrt
(e) ,N,black))) :blacx, vcomb (s->ks, trace (level,P, vcomb (2*d,N, D) } , vcomb (s->kd,
celor, veomb (s->k1,U, 7)) :_‘\n_a_in (!h(printt ("%d %d\n", 32} 2) .i.ghtl*‘ x<32*32)

U.x=yx%32-32/2,U.2=32/8yx++/22,U.ye32/2  an (25/114.591 261}, U=visomb (255.,
trace(3,black,vunit (U)),black),printf("$.0f %08 &OW",Q:)/'piutl i/

obr. 1.3-4 Vizitka Paula Heckberta (cca 1980) (Haines 2019)

Ray-tracing je zaloZeny na co nejpresnéjsi simulaci fyzikalnich vlastnosti svétla. Reprodukuje
chovani paprski svétla, jejich odrazy od predméti, priniky materialy, refrakce atd. V realité
putuje paprsek svétla ze svételného zdroje a pies odrazy se dostava na sitnici pozorovatele
pripadné na snimaé¢ kamery. PTi ray-tracingu se tento smér obraci. Paprsky, které simuluje,
vychézeji z virtudlni kamery a program pocita jejich prichod virtudlnim prostiedim az ke
svételnému zdroji. Tento zakladni{ princip je zobrazen na obr. 1.3-5.

Z virtualni kamery vysilame paprsek (tzv. view ray), pfes kazdy pixel obrazového pole.
Pokud view ray dopadne na pfedmét ve virtualni scéné scéné, vysilame druhy paprsek (tzv.
shadow ray) z mista dopadu na objekt smérem ke zdroji svétla. Pokud shadow ray az ke
svételnému zdroji doputuje, vime, Ze dané misto je osvétlené. Pokud shadow ray pfi cesté ke
svételnému zdroji narazi do jiného predmétu, vime, Ze je dané misto ve stinu. KdyZ tento proces
opakujeme pro kazdy pixel, obrazového pole, ziskdme vysledny 2D obraz. Vysilani téchto
paprski se fika také ray casting. Jedna se o univerzalni nastroj, ktery se da vyuzivat mnoha

10 TUJULA, A. Lighting and normal mapping in computer Graphics. Turku University of Applied
Sciences, 2016.
1 HAINES, E. Ray Tracing Essentials, Part 1: Basics of Ray Tracing, NVIDIA, 2019.
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zptsoby a rozSifovat ho do komplexnéjsich podob, které jsou schopny vytvaret vérné zobrazeni

reality.
12

OBRAZOVE POLE

SVETELNY ZDROJ
VIRTUALNi KAMERA _ D
" L1 ] | OBRAZ
s .
/
3D OBJEKT

obr. 1.8-5 Zndzornéni principu metody renderovdni ray-tracing (vlastni tvorba)

Princip ray-tracingu vynika nad rasterizaci ve vizualizaci lesklych a prihlednych pfedméti
napiiklad vody, skla nebo kovi. Reélné svétlo se chova tak, Ze kdyz paprsek svétla dopadne
napiiklad na sklenény povrch, urcita jeho ¢ast se odrazi, ¢ast se pohlti a ¢ast projde pod urcitym
thlem. ray-tracing toto chovani svétla dokaze simulovat velmi pfesné. Z mista dopadu prvniho
view ray paprsku na virtualni prfedmét, ktery ma definovany material reprezentujici sklo, vysle
program nejen shadow ray, ale i dalsi tzv. sekundéarni view ray paprsky. Nékteré skrz objekt a
nékteré jinym smérem v zavislosti na vlastnostech daného materialu a ithlu dopadu. Pokud tyto
sekundarn{ paprsky narazi na jiny predmét, tak z mista jejich dopadu vysila program shadow
ray smérem ke zdroji svétla. Pokud sekundéarni paprsek na zadny pfedmét nenarazi, program ho
mize ignorovat. Viz obr. 1.3-6.

12 GLASSNER, A. S. An Introduction to Ray Tracing. Edtion ed. San Diego: Academic Press INC.,
1989. 327 p. ISBN 9780122861604.
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SVETELNY ZDROJ

VIRTUALNI KAMERA

T

SKLO

obr. 1.3-6 Zndzornéni principu metody renderovdni ray-tracing (vlastni tvorba)

Cim vice sekundérnich view ray program vysle, jinak fec¢eno, ¢im vice odrazli svétla programu
nafidime pocitat, tim bude vysledny obraz vérnéjsi. Zaroven se vSak vyrazné zvySuje vypocetni
naroc¢nost. Touto cestou dokaze ray-tracing velmi vérné simulovat chovani svétla pii prichodu
riznymi materialy.

Jednim z podmnoziny algoritmu ray-tracingu je tzv. path-tracing. Tento zptisob piedstavuje
vyrazny skok v néroCnosti vypoctu, ale i vérnosti zobrazeni virtualni scény v nékterym
aspektech. Path-tracing vynika nejen pii vypoctech odleskd, refrakci a jevi, které jsou svym
chovanim predvidatelné, ale i svétla dopadajiciho a odrazejiciho se od povrchi, které svételné
paprsky odrazeji véemi sméry ndhodné. Tedy od zcela matnych, jako je napiiklad beton nebo
nékteré druhy textilii, po ¢astecné lesklé a polo matné, jako jsou nelesténé kovy, plasty atd.

Podstata fungovani metody path-tracing (obr. 1.3-7) spoc¢iva ve vysilani velkého mnoZstvi
paprska z virtudlni kamery pfes kazdy pixel obrazového pole. Podle parametri materidlu, na
ktery paprsky dopadaji se kazdy z nich odrazi pod jinym thlem. Program sleduje jeho cestu
prostorem, dokud se paprsek neodrazi do svételného zdroje (nebo blizko néj) anebo dokud
nedosidhne maximalniho nastaveného po¢tu odrazt. Informace z jednotlivych vyslanych paprskua
se zprumeéruji do vysledné barvy pixelu. Diky ndhodnému odrazu od povrchu a mnoha vyslanym
predméti. V praxi se pii offline renderovani vysila pro kazdy pixel az tisice paprskia. Takova
operace vypocetné extrémné narocna, ale presto tuto metodu pouziva vétsina profesionalnich
renderovacich softwart. Vérnost zobrazeni je vyrazné vyssi oproti jinym renderovacim metodam

. . e 1 : . S 13
zejména u simulace nepiimého osvétleni neboli global illumination.

1 HEARN, P. What is Path Tracing and Ray Tracing? And Why do They Improve Graphics? In.,
2019, vol. 2021.
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BAREVNE VZORKY PIXELU

MATNY PREDMET

obr. 1.3-7 Zndzornént principu metody renderovdni path-tracing

(vlastni tvorba)

1.4 Vizualni porovnani rasterizace a ray-tracingu

Pfi porovnani zakladnich podob rasterizace a ray-tracingu je rozdil viditelny na prvni pohled.
ray-tracing dosahuje daleko reélné&ji pusobici scény hlavné diky fyzikalné presnéjsim odleskim,

stinim a odrazum svétla od vSech povrchu viz obr. obr. 1.4-1.
14

obr. 1.4-1 Porovndni scén renderovanych pomoct rasterizace a ray-tracingu (Sukjun Park 2021)

Po dlouhou dobu témér vyhradni vyuZzivani rasterizace v real-time aplikacich vedlo
k vyraznému posunu pii snaze napodobit fyzikalni vlastnosti svétla bez pouZiti ray-tracingu.

H PARK, S. Shader-Based Ray Tracing Engine. In Applied Sciences. 2021, vol. 7.
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Moderni zpisoby vyuziti rasterizace diky tomu dokazi generovat obraz podobny tomu, ktery
generuje ray-tracing. ProtoZe renderovacicm metoddm, které vyuzivaji rasterizaci, chybi
informace o paprsku a jeho ,cest& scénou, musi vzdy chovéani svétla napodobit jinym, tedy
fyzikalné nepfesnym zptisobem. Pro kazdy jev, jako jsou odrazy, refrakce, stiny, ambient occlusin
(zastinéné okolim), atd., musi vyvojafi pouzit algoritmus, ktery dany jev napodobi.

Nasledujici obrazky ukazuji rozdilné vysledky dosazené pii pouziti modernich renderovacich
metod vyuzivajicich rasterizaci a ray-tracing, konkrétné je pouzit software Blender 2.79 a
renderovaci systémy Evee (rasterizace) a Cycles (raytracing).

Na obrazku obr. 1.4-2 vidime, jak ray-tracing velmi dobte zvlada, v porovnani s rasterizaci,
simulaci prichodu svétla sklenénym objektem. rasterizace sice dokaze napodobit refrakci

jednoduchych objektti, jako je sklenéné koule, ale s komplexnéjsim objektem mé jiz problémy.
15

Raytracing Rasterizace

obr. 1.4-2 Porovnani scén renderovanych pomoci rasterizace a ray-tracingu
(Lampel 2019)

Na obrazku obr. 1.4-3 Porovnani scén renderovanych pomoci rasterizace a ray-tracingu
vidime rozdil ve vysledku zobrazeni stini a sekundarniho osvétleni pii pouZziti dvou zminénych
metod. V pripadé rasterizace jsou zastinéna mista piilis tmavéa a bez kresby. rasterizace simuluje
stiny tak, Ze sleduje, co vSe je ,,vidét" z pohledu svételného zdroje. To, co vidét neni, je ve stinu.
rasterizace sice mize dosahnout rozostifenych okraji stint, jak vidime na obrézku, ale nemuze
pracovat se svételnym paprskem, a tedy s odrazy svétla tak, jak to déla ray-tracing. Proto je
tézké dosahnout prirozené ptisobiciho obrazku.

15 LAMPEL, J. Cycles vs. Eevee - 15 Limitations of Real Time Rendering in Blender 2.8. 2019.
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16

Rasterizace

obr. 1.4-8 Porovndni scén renderovanych pomoci rasterizace a ray-tracingu (Lampel 2019)

Dalsi a vyhodou ray-tracingu je presnost, se kterou dokaze simulovat odlesky. Pfi rasterizaci
je mozné riznymi technikami tento jev napodobit. Napfiklad pokud je leskly predmét plochy,
nebo se pfimérené blizi plochému, je mozné odraz rastrovat v separatnim prichodu pfevracenim
odrazeného objektu a namapovanim tohoto odrazu na danou ¢ast obrazu. Pomoci shaderu je
pak mozné odraz deformovat pro ziskédni vérngjstho zobrazeni. Tento postup se pouziva
napiiklad u klidnych vodnich hladin. Pokud jsou viny v8ak pfilis velké, efekt prestava byt
Vérny.17

18

.
€
» o

Raytracing - Rasterizace

obr. 1.4-4 Porovndni scén renderovanijch pomoci rasterizace a ray-tracingu (icyou520 2018)

1 1CYOUS520. Eevee vs Cycles Comparisons. 2018.
1 REED, N. Mirror Reflections 2017.
¥ I1CYOU520. Eevee vs Cycles Comparisons.2018.
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1.5 Metody kombinujici Raytracing a Rasterizaci

Pro dnesni béZzné osobni pocitace je pouziti ray-tracingu pro renderovéni celé scény v realném
Case stale prili§ vypocetné naroéné. Proto byly vyvinuty systémy, které kombinuji rasterizaci a
ray-tracing tak, aby byl ray-tracing pouZzit pouze na nékteré elementy obrazu, kde prinasi
nejvétsi vizualni benefit oproti rasterizaci. V takovém piipadé ray-tracing obvykle vykresluje
odrazy od lesklych povrchii, poc¢ita globalni osvétleni, zobrazuje stiny a tzv. ambient occlusion
(zastinéni okolim). Primarni zobrazeni scény je feSené stejné jako diive pies rasterizaci.”

Na obrazkach obr. 1.5-1, obr. 1.5-2 a obr. 1.5-3 vidime, Ze pfi pouziti ray-tracingu pouze na
nékteré prvky scény jsou rozdily spiSe jen drobnymi zménami nez zcela odliSnym zptsobem
zobrazeni. MiZeme vSak predpokladat, Zze s postupné se zvysujicim se vykonem grafickych karet
a lepsi hardwarovou akceleraci bude ray-tracing vyuzivan pii vétsi ¢asti zobrazeni scény, a tak
bude mit i vétsi dopad na jeji celkovy vzhled. Nejen, Ze vyobrazeni scény bude vice odpovidat
realité, jak ji znadme, ale pro vyvojafe aplikaci bude daleko snadnéjsi realismu dosahnout. Nebude
nutné napodobovat kazdy efekt, ktery svétlo ve scéné vytvari mnoha rozdilnymi technikami, ale
bude mozné simulovat fyzikalni vlastnosti svétla tak, jak se chova v realité.

20

obr. 1.5-1 Hra Metro Ezodus zobrazovand pomoci rasterizace (vlevo) a pomoci kombinace rasterizace a ray-
tracingu (vpravo) (Evga 2022)

Y CABELEIRA, J. Combining Rasterization and Ray Tracing Techniques to Approximate Global
Illumination in Real-Time. Técnico Lisboa, 2010.
2 EVGA. Flee The Shattered Ruins Of Moscow. 2022.
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obr. 1.5-3 Hra Cyberpunk zobrazovand pomoci rasterizace (vlevo) a pomoci kombinace rasterizace a ray-tracingu

(vpravo) (Cycul 2020)

22

obr. 1.5-2 Hra Shadow of the Tomb Raider zobrazovand pomoci rasterizace (vlevo) a pomoci kombinace rasterizace

a ray-tracingu (vpravo) (Mundra 2021)

> MUNDRA, A. What Is Ray Tracing? 2021.
> CYCUL. Cyberpunk 2077 Ray Tracing ON vs OFF RTX 3080 4K Graphics Comparison. 2020.
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2 | Aproximace sekundarnich

svételnych zdroji

Protoze real-time aplikace vyuzivajici rasterizaci neumoziuji simulovat fyzikalni vlastnosti
svétla tak, jak to déla ray-tracing, je nutné k dosazeni realistického zasviceni scény vyuzivat
raznych metod, které chovani svétla napodobuji. Simulace pfimého svétla je vypocetné pomérné
nenarocna, ale pro naprostou vétSinu scén je pouziti pouze primého osvétleni nedostatecné.
Sekundérni osvétleni, tedy osvétleni prichézejici od pfimo i nepifimo nasvicenych predméti,
svétlo rozptylené v atmosfére ¢ svétlo vychazejici z jinych plosnych zdroji znacné prispiva
k realistickému zobrazeni. V real-time aplikacich je tyto svételné efekty ve vét§iné pripadi nutné
néjakym zptsobem predem vypocitat, ¢i jejich efekt pouze priblizné napodobit.
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2.1 Lightmapping

Lightmapping je technika, p¥i které se vytvori textury 3D objektt, které uchovévaji
informaci o nasviceni danych objekta. Lightmap textury jsou ve své podstaté stejné, jako textury
obsahujici informaci napfiklad o barvé objektu. Maji ale z pravidla daleko mensi rozliSeni.
Lightmapové textury se vytvari po zasviceni virtualn{ scény vétsinou pomoci ray-tracingu. Tento
proces probih4 offline, nikoli v redlném case, diky ¢emuz je mozné docilit vysoké kvality stint,
odrazeného a rozptyleného svétla.

Omezenim této techniky je, Ze ji lze pouZzit pouze pro statické objekty a statické nasviceni
scény. Respektive pro animované objekty je to také mozné, ale pro kazdy frame je nutné udélat
lightmapu zvlast. Tim v8ak drasticky stoupaji pamétové méuroky.23 Obrazek obr. 2.1-1 ukazuje,

jak se proméni vzhled objektu po nasviceni s vyuzitim lightmapy.
24

nenasviceny objekt s texturou

light mapa

nasviceny objekt bez textury

vysledné zobrazeni

obr. 2.1-1 Obr. Zobrazeni jedné scény (1. Nenasvicené s texturou, 2. Nasvicené bez textury, 3. Vysledné
zobrazent vzniklé spojenim dvou predchozich) (Cadkid69 2020)

» CHANNA, K. Light mapping - Theory and amplementation. 2003.
** CADKID69. baked lightmap from blender. 2020.
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2.2 Lightmapping pro dynamické objekty

Lightmapy, o kterych byla pfedchozi kapitola, se staraji o realistické nasviceni pouze
statickych objektti. Nepiimé nasviceni pohyblivych objekti, jako naptiklad postav, v8ak stejnym
zpusobem Tesit nelze. Metoda, ktera tento problém tesi a kterou vyuzivé software Unreal Engine
4 se jmenuje Volumetric lightmaps. Princip, na kterém je tato metoda zaleZena je ale podobny
i u ostatnich real-time aplikaci. Metoda spo¢iva v rozmisténi bodt v prostoru, ve kterych se
predem vypocéita nepiimé osvétleni. Kdyz se pii béhu programu dynamicky objekt pohne, je
pomoci interpolace vypoc¢teno nepiimé nasviceni tohoto objektu z boda v prostoru, které jsou
pfedem vypocitany. Vyrazny rozdil v realisti¢nosti nasviceni postavy nepfimim svétlem pii

pouziti Volumetric lightmap bez pouziti Volumetric lightmap miizeme vidét na obr. 2.2-1 a obr.

2.2-2.
25

obr. 2.2-1 Scéna s pohyblivgm objektem bez pouZiti Volumetric Lightmaps. (vlastni tvorba)
(Sun tample demo, Unreal Engine /)

obr. 2.2-2 Scéna s pohyblivym objektem s pouzitim Volumetric Lightmaps. (Sun tample demo,
Unreal Engine 4)

% EPIC GAMES Sun Temple. In., 2014, vol. 2022.
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Hustota bodii, ve kterych se pfedem vypocitd nepiimé osvétleni muze byt rtizna. Na jejim
optimalnim nastaveni zavisi jak vizualni vjem, tak vypocetni naro¢nost operace. Automaticky
program rozmistuje vice bodt do blizkosti objektid a méné do volného prostoru, kde zmény

v odrazeném svétle jiz nejsou tak vyrazné.
26

obr. 2.2-8 Scéna s vizualizaci bodi v propstoru, ve kterych se vypocitdvd odraZené svétlo. (vlastni tvorba)

(Sun tample demo, Unreal Engine /)

% EPIC GAMES Sun Temple. In., 2014, vol. 2022.
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2.3 Zastinéni okolim (Ambient Occlusion)

Metoda Ambient Occlusion napodobuje chovani svétla v zahybech, hranach a mistech kde
na sebe jednotlivé ¢asti objektu navazuji. Jde o zptisob stinovani objektu na zakladé vypoctu
zastinéni od okolnich ploch. Jedné se o jeden ze zpiisobil, jak napodobit globalni osvétleni bez
vyuziti realtime ray-tracingu.

Princip metody spoc¢iva ve vysilani paprskit z bodi na 3D modelu vSemi sméry. Pokud
paprsek nenarazi do okolnich ploch, ale projde az k obrézku prostiedi, respektive obloze, je tento
bod timto paprskem osvétlen. Pokud paprsek narazi do okolni plochy, pak timto paprskem bod
osvétlen neni. Podle poméru paprski, které narazi do okolnich ploch a téch, které nenarazi se
vypocCita, jak moc je dany bod zastinén.”’

Mapa Ambient Occlusion se obvykle vypoc¢itava predem, pii vytvareni textur objektu, a
proto nemuze reagovat na zmény prostiedi v realném case. Jde tedy jen o aproximaci, jak by se
svétlo na objektu chovalo ve vétsing situacich. Obvykle se pouziva s dalsimi metodami simulace
globélniho osvétleni a spiSe jako jemny efekt, ktery pocit realisti¢nosti jen podtrhuje. Existuje
ale i metoda zvané Screen Space Ambient Occlusion, jejiz efekt se vypocitava v realném Case
pouze v zobrazované Césti scény. Jeji efekt je vSak jen velmi nevyrazny a mé jisté zpozdéni
v zobrazeni pfi rychlém pohybu prostorem.

Na obr. 2.3-1 vidime model letounu se zobrazenou mapou Ambient Occlusion. Tmavé mista
jsou plochy, které jsou nejvice zastinéné okolim, zatimco svétla mista vidi témér celé okoli a jsou

C f oo 2
tedy nejméné zastinéna.

29

obr. 2.3-1 mapa Ambient Occlusion zobrazend na modelu B-85 Mitchell. (Kurachi 2007)

o MCREYNOLDS, T. Advanced Graphics Programming Using OpenGL. Elsevier Inc., 2005.
ISBN-13: 978-1558606593
* KURACHI, N. The Magic of Computer Graphics. Edtion ed. Tokyo, Japan: Ohmsha, Ltd.,, 2007.
ISBN ISBN: 978-1-56881-577-0.
* KURACHL, N.
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3 | Druhy svételnych zdrojii

a jejich parametry

Ve vétsingé 3D softwarech se setkdme s péti zakladnimi typy svételnych zdroji. Je bézné, ze
kazdy software ma i své vlastni druhy svételnych zdroji, ty jsou vSak vétSinou jen jiz
prednastavenym jednim ze zakladnich svételnych zdroji uréenym pro specifickou aplikaci.
Teémito zédkladnimi typy jsou directional light, point light, spot light a rectangle light a Skylight.
Kazdy z téchto typi svételnych zdroji mé parametry, kterymi ovliviiujeme nejen jaké svétlo
zdroj emituje, ale také jak na toto svétlo reaguji objekty ve virtualni scéné. ZvIast u realtime
aplikaci je velmi dilezité myslet nejen na vizualni dojem scény ale i na vypocetni narocnost
daného efektu. I kdyZ simulace osvétleni je navrhovana tak, aby vychéazela z fyzikalnich zakonu,
nebo je alespofi napodobovala, je nutné pfistupovat k urCitym tustupkiam, & pouzivat jiny
pristup zesvétlovani scény, nez jaké bychom pouzili v redlném svéte. Na druhou stranu, tyto
omezeni a moznost ovliviiovat nastaveni zdroji svétla jinym zptisobem, nez v redlném prostiedi

davaji tvirci i nové moznosti ve vytvareni estetické kvality obrazu.

34



3.1 Directional light (smérové svétlo)

Pokud je zdroj svétla ve vzdalenosti, kterou muzeme povazovat za nekonecnou, paprsky,
které dopadaji na objekty ve scéné€ jsou rovnobéZzné. RovnobéZznost paprski bez zévislosti na
umisténi objekt je hlavni definici svételného zdroje directional light. BéZnym piikladem
takového svételného zdroje v realném svété je slunce, které ve vypocétu nasvicené scény muzeme
povazovat za nekone¢né vzdaleny zdroj. ProtoZze pozice objektu ve virtudlni scéné nehraje
vzhledem k paralelnosti paprskii roli, vypocet nasviceni takovym svétlem bude pro vSechny

predméty podobmy.30 Svétlo z tohoto zdroje také neztraci na intenzité v zavislosti na vzdalenosti.
31

obr. 3.1-1 Zndzornent zvételného zdroje Directional
Light a jeho paprski dopadagjicich na objekty
virtudlni scény. (Vries, Basic Lighting nedatovdno)

Directional light obvykle pouzivame k zasviceni celé scény, napriklad exteriértt pii simulaci
primého sluneéniho svitu. Lze také pouzit pro sviceni interiéra svétlem piichézejicim skrz okna.
V takovém piipadé je ale dobré mit na paméti, Ze musime dany program upozornit na to, Ze
svétlo, které ma na interiérovou scénu efekt, prichézi pouze oknem, tedy omezenym prostorem.
Tim docilime toho, Ze pii vypo¢tu bude program soustfedovat vice paprskii pouze skrz okno a
tim vyrazné snizime vypocetni naro¢nost a zaroven zvysime kvalitu vysledného efektu.

30 VRIES, J. D. Learn OpenGL: Learn modern OpenGL graphics programming in a step-by-step
fashion. Edtion ed.: Kendall & Welling, 2020. ISBN 9090332561.
i VRIES, J. D. Basic Lighting. In Learn OpenGL.
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3.2 Point light (bodové svétlo)

Point light neboli bodové svétlo je svételny zdroj, ktery je umistény v prostoru virtualni
scény a sviti do v8ech smért stejnou intenzitou. Svételné paprsky bodového zdroje, na rozdil od
paprski vyzafovanych smérovym svétlem, nejsou rovnobézné a ztraci intenzitu se vzdalenosti
od svého zdroje. Ubytek svétla se vzdéalenosti miizeme u bodového zdroje nastavit. Tim se sice
vzdalujeme od toho, jak se svétlo chova v realité, ale zaroven to tvirci dava vétsi flexibilitu pii
vytvafeni pozadovaného efektu. Nastaveni ubytku ale neni nezbytné a defaultné odpovidé tomu,
jak svétlo ubyva se vzdalenosti ve skute¢nosti. Nutné je vSak nastavit spravné maximalni dosah,
kam paprsky bodového zdroje mohou doputovat. Tim nejenze mtze byt dosazeno podobného
efektu, jako nastavenim tubytku svétla se vzdalenosti, ale je to dilezité zejména pro zjednoduseni

vypoctu.
32

obr. 3.2-1 Zndzornéni bodového svételného zdroje a jeho paprski

dopadagicich na objekty virtudlni scény (Vries, Basic Lighting nedatovdno)

52 VRIES, J. D. Learn OpenGL: Learn modern OpenGL graphics programming in a step-by-step
fashion. Edtion ed.: Kendall & Welling, 2020. ISBN 9090332561.
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3.3 Spot light (reflektorové svétlo)

Spot light neboli reflektorové svétlo se chova principialné stejné, jako bodové svétlo, az na
to, Ze nevyzafuje ve v8ech smérech, ale pouze v urCitém prostorovém thlu. Obvykle u takového
svételného zdroje je mozné nastavit dva prostorové thly. Jeden, ktery udava velikost kuzelu, ve
kterém svétlo vyzaiuje maximéalni intenzitou a druhy, ktery urcuje rychlost ibytku intenzity ve
sméru od stfedu kuzele prvniho.

vnitini kuzel vnejsi kuzel

TS

obr. 3.3-1 Zndayornéni reflektorového svétla a jeho paprski dopadajicich na objektz ve scéné
(vlastni tvorba, Photoshop)

3.4 Rectangle light (plosné svétlo)

Plosné svétlo vyzaiuje paprsky z plochy o libovolné velkém obdélniku. Podobné jako u
reflektorového svétla muZzeme nastavit vnéjsi hranici, za kterou uz svétlo svitit nebude.
Problémem tohoto typu svételného zdroje je, Ze v real-time aplikacich neni obvykle mozné ho
vyuzivat bez predchoziho vytvoreni lightmap napiiklad pomoci ray-tracingu. P¥i pouziti bez
predvypocitanych lightmap se bude plosné svétlo chovat podobné, jako bodové, nebo
reflektorové svétlo. Kvili co moZzna nejjednodussimu vypoctu je nutné, aby svétlo z virtudlniho
svételného zdroje vychéazelo z jediného bodu, nikoliv z plochy. Plocha svételného zdroje je
v takovém piipadé pouzita pouze pro odrazy svételného zdroje v lesklych predmétech (specular
light). Vysledkem toho jsou ostré stiny stejné, jako bychom ziskali pfi pouzité bodového zdroje,
prestoze v odlescich na predmétech uvidime tvar plogného zdroje.
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obr. 3.4-1 Plosny zdroj svétla, ktery byl zahrnut do vypoctu lightmap. Stiny, které objekty vrhaji jsou
vyrazné realistictéjsi. (Rect Lights, 2020)
34

obr. 3.4-2 Plosny zdroj svétla, ktery nebyl zahrnut do vijpoctu lightmap. Stiny, které objekty vrhaji jsou

stejné ostré, jako kdyby byl zdroj svétla bodovy. (Rect Lights, 2020)

¥ EPIC GAMES, Rect Lights. In unreal Engine 4.26 Documentation. Epic Games, Inc.
 EPIC GAMES, Rect Lights. In unreal Engine 4.26 Documentation. Epic Games, Inc.
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3.5 Skylight (svétlo oblohy)

Pokud potfebujeme do tmavych Césti scény dostat vice rozptyleného svétla a zaroven
chceme, aby toto svétlo bylo urc¢itym zpisobem modulované a nepfichézelo ze vSech sméru
rovnomérné, miizeme pouzit svétlo, které se ve vétsiné 3D softwarech nazyva Skylight. Skylight
je formou aproximace globalniho osvétleni, které prichazi ze vzdalenych objektt jako je obloha.
Mizeme ho v8ak vyuzit i pro aproximaci svétla prichézejiciho napiiklad od nasvicenych budov
nebo i jedné mistnosti. Jinymi slovy pro simulaci odrazti od objektii obklopujici nasi scénu.
Skylight funguje tak, Ze zachyti barevnost a svétlost svého okoli ve vzdéalenosti, které mu uréime,
a to aplikuje v podobé svétla na vytvarenou scénu.

K zachyceni svého okoli pouziva Skylight tzv. cubemapu neboli HDRi (High dynamic range
image). Ten muZe byt bud vytvofen piimo z okoli scény, kterou vytvaiime, nebo muze byt
pouzita jakakoli vlastni HDR fotografie. Diky tomu, Ze je fotografie zachycena ve velkém
dynamickém rozsahu, je pro program snaze mozné zjistit, kde se nachéz{ zdroj svétla viz obr.
3.5-1.

35

obr. 3.5-1 HDRi image v riznijch stupnich expozice. (Brais
Brenlla Ramos 2019)

Pokud Skylight pouzivame jako dynamicky zdroj osvétleni je potfeba brat v potaz, ze svétlo
z ného vytvotené je aplikovano na vSechny objekty ve scéné. Pokud napiiklad Skylight simuluje
svétlo prichazejici z oblohy, je toto svétlo aplikovano na vSechny objekty bez ohledu na to, jestli

% RAMOS, B. B., DORAN, J. P. Unreal Engine 4 Shaders and Effects Cookbook: Over 70
recipes for mastering post-processing effects and advanced shading techniques. Packt
Publishing, 2019. ISBN 1789538548.
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je objekt v exteriéru nebo interiéru. To lze riznymi zptsoby vytesit, napiiklad vytvorenim
oblasti, ve které Skylight nepiisobi. Skylight miize byt pouzit i jako staticky zdroj a pak je jeho
efekt vypoCitdn pomoci ray-tracingu a ptidan do lightmap. V tomto piipadé je svétlo z ného
zastinéno objekty stejné, jako se to déje u ostatnich svétel.
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4 | Parametry svételnych zdroji

4.1 Light mobility

V real-time aplikacich lze vyuzivat nékolik druhti nasviceni scény. Dynamické nasvicendi,
statické nasviceni a jejich kombinaci, tzv. stacionarni nasviceni. Kazdy z téchto nastaveni
mobility svételnych zdroji dosahuje rozdilnych vizuédlnich vysledkt a ma zna¢né rozdilné naroky
na vypocCetni vykon pii béhu programu, protoze muze urcovat jakym zplisobem se obraz
renderuje. Nastaveni téchto typt lze provadét pro kazdy svételny zdroj zvlast a tim dosahnout
vhodné rovnovahy mezi vypocetni naro¢nosti a pozadovanym vizualnim efektem.

Zakladnim rozdilem mezi statickym a dynamickym nasvicenim je, zda se pro dany svételny
zdroj pfedem vypocitavaji lightmapy ¢ nikoliv. Principu fungovéni Lightmap se vénuje kapitola
2.1. Lightmapy sice vytvareji velmi dobré vysledky v simulaci osvétleni diky globélni iluminaci,
ale zaroven prindsi velkd omezeni pii pohybu objekti, ¢i samotnych svételnych zdroji
v prostoru. Stejné jako neni z technického hlediska vyhodné pouzivat lightmapy pro pohybujici
se objekty, tak neni vyhodné, ani vétsSinou kvuli naroktm na grafickou pamét mozné, aby byly
lightmapy pouzity v pfipadé pohybujicich se svételnych zdroji. Princip tohoto problému je
stejny v obou zminénych piipadech. Pro kazdy frame vzajemné zmény objektu a svételného
zdroje by musela byt pfedem vypocitdna nové sada lightmap, coz by vedlo k zahlceni paméti.

Pohybliva svétla je mozné u real-time aplikacich pouZzit pouze bez predpocitanych lightmap,
tedy jako dynamické nasviceni, at uz pomoci rasterizace nebo nékteré formy ray-tracingu. Proto
je obvykle nutné pfistupy kombinovat. S novymi technologiemi, které napodobuji globalni
osvétleni bez nutnosti vytvaret lightmapy, a se zvySujicim se vykonem osobnich pocitacii, se
v8ak postupné ¢isté dynamické nasviceni scény stava vizualné velmi konkurenceschopnou
alternativou, kterd dava tvirci vétsi volnost.

Software pro vytvareni realtime aplikaci obvykle nabizi tii zakladni nastaveni mobility
svételnych zdroju. statické, stacionarni a pohyblivé.

4.1.1 Static (statické)

Statické svétlo je svételny zdroj, se kterym nelze pohybovat ani jinak ménit jeho nastaveni
pfi béhu programu. Statické svétlo nema zadny efekt na pohyblivé objekty. Ani je neosvétluje,
ani od statického svétla pohyblivé objekty nevytvari stiny. Statické svétlo je predem vypocitano
pouze do lightmap statickych objekti. Diky tomu ma nulovy dopad na vypocetni zatéz pii béhu
programu. Je ale nutné pocitat s Casové narofnym procesem vypocCtu renderovani lightmap,
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které je ve vétsing pripadu realizovdno pomoci ray-tracingu. Statické svétlo simuluje realné
osvétleni nejvérnéji, a to zejména v piipadé plosnych zdroji, ale pouze na statickych objektech.36

Vhodné je tedy v situacich, kdy je jeho efekt omezen na Cést scény, kde nedochéazi ke
vzajemné zméné polohy objekti a zdroje svétla, ¢i v piripadech, kdy je cilem snizit vypocetni
naroc¢nost programu, jako napiiklad u aplikaci pro mobilni zafizeni.

4.1.2 Movable (dynamické)

Protoze dynamicky svételny zdroj neni pfi renderovéani lightmap bran viibec v potaz, je jeho
polohu v prostoru i dalsi nastaveni mozné jakkoli ménit pii béhu programu. Diky tomu je plné
reaguje na pohyblivé objekty ve scéné. Velkou nevyhodou dynamického svételného zdroje je, ze
bez pouziti specidlnich technik jako je ray-tracing nebo Screen Space Global Ilumination
nevytvaii zadné globalni osvétleni a vyzaduje ze vSech nastaveni mobility svételnych zdroju
nejvétsi vypocetni vykon.

Pouzit dynamicky svételny zdroj je nutné v situacich, kdy je vyzadovan pohyb zdroje svétla
ve virtualnim prostoru. Dilezité je pamatovat na velikost plochy, na kterou ma svétlo mit efekt.
Cim je tato plocha vétsi, respektive ¢im vice objekt obsahuje, tim vétsi bude dopad na
vypocetni narocnost.”” (mobility nedatovano)

4.1.3 Stationary (stacionarni)

Stacionarni svételny zdroj kombinuje nékteré vlastnosti obou piredchozich typi. Stacionérni
svételny zdroj se nemtuze hybat, ale mtze ménit své ostatni parametry, jako je intenzita nebo
barva. Na rozdil od statického svéta méa stacionérni zdroj vliv na pohyblivé objekty. PF¥imé svétlo
(lokalni osvétleni), které tento zdroj vytvari se vypoCitava pii béhu programu a diky tomu se
mohou ménit jeho parametry. Globélni osvétleni se uklada do textur pomoci lightmap, které uz
pfi béhu programu ménit nelze. Proto neni mozné svétlem pohybovat, a proto se také napfiklad
zména intenzity svétla projevi pouze na lokalnim osvétleni, nikoliv globahﬂim.?’8

Jedna se o nejcastéji pouzivany typ osvétleni ve vétsiné situaci, protoze dosahuje dobrych
vizuélnich vysledki, urc¢itych moznosti interaktivity pfi béhu programu a pfijatelné vypocetni
naroc¢nosti.

% EPIC GAMES, Static Lights. In Unreal Engine Documentation.
T EPIC GAMES, Mobility, Movable Lights.
% EPIC GAMES, Mobility, Static Lights.
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5 | Stiny v real-time aplikacich

vvvvvv

Jednou z nejdtlezitéjsich slozek tvoricich iluzi prostoru ve dvoudimenzionalnim obraze jsou
stiny. Podle stinti divédk 1épe rozpoznava tvary objekti, jejich vzajemné vzdélenosti a smér, ze
kterého ptichézi svétlo. Stiny vyrazné prispivaji k celkové realisti¢nosti obrazu.

Stiny jsou taky velmi silny styliza¢ni prvek, kterym tviirce mize podpofit atmosféru scény,
jejl vyznéni a dosdhnout pozadované vytvarné podoby. V redlném svété jde svétlo a stin ruku
v ruce. Kameraman vybira svételné zdroje s ohledem na kvalitu svétla a ma i jasnou predstavu
o vzhledu stinti, které budou snimané objekty nasvicené danym svétlem vrhat. Ve virtualnim
prostoru real-time aplikaci musi ale tvirce k svételnym zdrojim a stintim pfistupovat vice
oddélené. Neni pravidlem, Ze by dany zdroj svétla musel vrhat stiny vzdy stejnym zptisobem.
Tvirce mize ovliviiovat jejich kvalitu jako napiiklad ostrost stind, jak hluboké budou, zda jejich
tvar bude pfirozeny, nebo néjakym zpisobem deformovany, nebo jestli objekt viibec stiny vrha
¢i nikoliv.

7 fyzikalniho hlediska je stin definovan jako oblast v prostoru s absenci svétla, ktera je
zpusobené blokaci svételnych paprskﬁ.39 Pro vypocet stint tedy musime zjistit, zda existuje
primka z daného mista ke zdroji svétla, ktera nenf pferusena jinym objektem. To je zjednodusené
také princip, na kterém funguje ray-tracing. V real-time aplikacich pouzivajicich rasterizaci v8ak
existuji vypocetné méné naroéné metody. Ty miiZzeme rozdélit podle techniky, jakou jsou stiny
generovany do nékolika kategorii.

% CAMBRIDGE DICTIONARY. Meaning of shadow in English.
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5.1 Shadow Mapping

Metoda Shadow mapping zjistuje, zda je dany pixel ve stinu ¢ nikoliv podle toho, zda je
primo viditelny z pozice svételného zdroje. Nejprve je scéna vykreslena z pozice svétla podobné
jako pfi zobrazen{ virtualni kamerou pomoci rasterizace. Do vzniklé textury se pomoci z-bufferu
ulozi informace o hloubce kazdého pixelu. Této textuie se ¥ikd Shadow mapa. Poté je scéna
vykreslena z pozice virtualni kamery se informace o hloubce ze z-bufferu obou vykresleni
porovnaji. Body ve scéné, které jsou ve stejném misté, ale jejichZ informace o hloubce z obou
vykresleni neodpovidaji, jsou z pohledu zdroje svétla zakryty jinym objektem, a tak jsou
vykresleny jako ve stinu.

40 41

a) prvni prichod b) druhy pruchod
’ kamera
svétlo svétlo 4
» shadow mapa )
W «

¢) shadow mapa a) finalni obraz

obr. 5.1-2 Depth mapa. Informace o hloubce vykreslend z

obr. 5.1-1 Jednotlivé kroky pri zobrazovani stini pomoci

pozice kamery. (company 2019) techniky shadow mapping (James D. Foley 1995)

Pokud je ve scéné vice svétel, je potfeba mit pro kazdé z nich svou vlastni shadow mapu a
pri findlnim vykresleni z pozice kamery porovnéavat informace o hloubce s kazdou shadow mapou
zvlast. Pii vykreslovani depth map, tedy informaci o hloubce je mozné zcela preskocit veskeré
grafické operace, které neovliviiuji siluetu objektu (barvy, normély, odrazivost objektu, hrubost).
To muze vysledny ¢as vypoctu vyrazné snizit. I pfesto je potieba myslet na to, ze kazdy dalsi
svételny zdroj bude zpomalovat vypocet a potencionalné ovliviiovat snimkovou frekvenci.?

10 COMPANY, S. NULL. Reflective Shadow Maps: Part 1. 2019.

' FOLEY J. D., VAN DAM A., FEINER S K., HUGHES, J.
Computer Graphics: Principles and Practice. United States: Addison-Wesley, 1995. ISBN 978-
0321399526.

2 ROHACEK, D. Improving probes in dynamic diffuse global illumination Vysoké Uceni Technické v
Brng, 2018.
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5.2 Cascaded Shadow mapping

Cascaded Shadow mapping je technika, ktera vylepsuje metodu Shadow mapping. Pokud se
snazime pomoci techniky Shadow mapping generovat stiny na velkém tzemi, napiiklad
v rozsdhlém exteriéru nasviceném sluncem, musela by mit Shadow mapa neprakticky velké
rozliSeni, aby byly stiny vizualné piijatelné jak v blizkosti virtualni kamery, tak daleko o ni. To
je v praxi Casto nedosazitelné. Tento problém fesi metoda Cascaded Shadow mapping tak, Ze
pro kazdé svétlo vytvoii sadu nékolika shadow map, vétsinou tii az pét, které pokryvaji riznou
oblast v zavislosti na vzdalenosti od virtudlni kamery. Diky tomu mohou byt stiny vrhané od
objektii blizko kamery velmi kvalitni, zatimco ty v délce mohou svou kvalitu postupné ztracet.

v

) o P - oo 43
shadow mapy o velkém rozliSeni pro celou scénu je vyrazné tspornéjsi.
44

Light Directig,

obr. 5.2-1 Zndzornéni tvorby Cascaded shadow mapping. (Leach

45

obr. 5.2-2 Vievo: vysledny obrdzek s pouzitim Cascaded Shadow mapping. Vpravo: Vizualizace jednotlivijch Shadow map

v zawislosti na vzddlenosti od kamery (Kasyan 2013)

¥ WHITE S, COULTER V. N. D., JACOBS M., SATRAN M. Cascaded Shadow Maps. In.: Microsoft,
2020, vol. 2022, p. 1.

" LEACH, C. failengine. In Craig Leach, Software Developer. Craig Leach, 2019.

1 KASYAN, N. Playing with Real-Time Shadows. 2013.
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5.3 Shadow Volumes

Metoda vypoc¢tu stinii v real-time aplikacich Shadow Volumes se ve své podstaté velmi
jednoducha a dosahuje velmi dobrych vizudlnich vysledki s minimélnimi artefakty oproti
technice Shadowmaps. I pfesto neni pfili§ pouZivana, zejména pro jeji vysokou vypocletni
néro¢nost pfi urcitych typech scén.

Princip této metody spoc¢iva v zjistovani kolikrat a jakym zpusobem paprsek vyslany z
virtualni kamery na dany bod v prostoru projde pifes tzv. shadow volume. Shadow volume je
objekt, ktery reprezentuje prostor, ktery je v zdkrytu néjakého objektu z pohledu zdroje svétla.
Predstavuje tedy prostor, v némz jsou vSechny body ve stinu. Pokud je vyslan paprsek z
virtualni kamery smérem k bodu, o kterém chceme zjistit, zda je ve stinu ¢i nikoliv, poéitame,
zda a kolikrat vstoupi a vystoupi z Shadow volume. KdyZ zaznamenédme prichod do Shadow
volume pfi¢teme 1, kdyZz zaznamenédme vystoupeni z Shadow volume ode¢teme 1. Pokud je
vysledkem tohoto vypoc¢tu nula, je dany bod danym svétlem osvétleny. Pokud je vysledkem jiné

¢islo, je dany bod ve stinu viz. obr. 5.3-1 A6
a7

body ve kterych zjistujeme,
zda jsou ve stinu &i nikoliv

__ objekt vrhajici stin

shadow volume

obr. 5.3-1 Zdkladni princip fungovdni Shadow Volumes. Pro kaZdy bod, u
kterého chceme zjistit, zda je ve stinu ¢ nikoli, pocitame prichody
paprsku pres shadow volume od kamery k tomuto bodu. (Solomon 2020)

Vyhodou této metody je, Ze nedochézi k aliasingu, jako je to v piipadé techniky Shadow
mapping, protoze paprskii mizeme vyslat pfesné tolik, kolik chceme zobrazit bodti, nezavisle na
jejich umisténi v prostoru. RozliSeni stint zobrazenych na obrazovce diky tomu neni zavislé na
vzdélenosti kamery od daného prfedmétu. Velkym problémem vSak muze byt vysoka vypocetni
naro¢nost, ktera rychle stoupa s mnozstvim polygont a mnozstvim svételnych zdroji. Céstedns

16 SOLOMON, J. Introduction to Computer Graphics. In., 2020.
4 SOLOMON, J. Introduction to Computer Graphics. In., 2020.
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je mozné zjednodusit vypocet tak, Ze se shadow volume bude vytvaret pouze ze zjednodusenych
verzi objekti. Viz. obr. 5.3-2. Vynechaji se detaily objektu, které nejsou pro vzhled stinu p¥ilis
vyznamné. Pokud bychom chtéli zobrazit touto metodou presné stiny, které vrha napiiklad
listnaty strom, musime pro kazdy list, vétev a kazdy jiny detail vytvorit vlastni shadow volume,

¢imz se stava tato metoda velmi naro¢na a proto nevyhodna.
48

obr. 5.3-2 Zndzornéni principu Shadow volumes v komplexni scéné. (Solomon 2020)

5.4 Ray-traced Shadows

Dalsim a nejpokrocilejsim zptusobem je generovani stinti pomoci ray-tracingu. Jak uz bylo
zminéno v kapitole 1.5, Ray-tracing se v real-time aplikacich pouziva k vykreslovani pouze
nékterych efekti, které jsou souCésti obrazu, a to kvuli prilisné naro¢nosti na vypocetni vykon.
Jednim z téchto elementi jsou stiny.

Nejcastéji pouzivana metoda generovani stinti (Cascaded Shadow Mapping) mé oproti
generovani stinti pomoci ray-tracingu nékolik vyraznych nevyhod. Dochéazi k perspektivnimu
aliasingu, mtze vzniknout tzv. Peter Panning (kvuli nedostate¢nému rozliseni Z-bufferu stiny
nedosahuji az k objektiim, které je vytvareji a proto vypadaji, jako by levitovaly.), neni mozné
generovat mékké stiny a stiny vytvarené polopropustnymi materialy. I kdyz bylo vyvinuto
mnoho algoritmi pro potlaceni téchto nedostatki, vétsinou je potifeba mnoho manuélniho
ladéni pro kazdou scénu zv1ast.

Ray-tracing tak nabizi pomérné jednoduse aplikovatelné feSeni bez nutnosti vyrazného dalsich
dprav a s moznosti aplikace na libovolnou scénu. Jeho hlavnim tskalim je vSak vysoka
vypocetni narocnost, ktera se rychle zvysuje s mnozstvim pouzitych svétel, pripadé pouzitim
plognych svétel. A tak i s pouzitim hybridnich renderovacich systémii, které kombinuji
rasterizaci a

4 SOLOMON, J. Introduction to Computer Graphics. In., 2020.
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ray-tracing je potfeba na hardwarové omezeni stéle myslet.49

Ostré stiny dokaze ray-tracing vykreslit velmi rychle a snadno tak, Ze z daného mista vysle
paprsek smérem ke svételnému zdroji a zkoumé, zda ho paprsek dosahl ¢ nikoliv. Zcela ostré
stiny vSak v redlném svété nikdy nenajdeme, protoze vSechny zdroje maji urc¢itou velikost. Zcela
ostry stin by vytvarel pouze svételny zdroj nekonecéné maly, nebo nekoneéné daleko. Kazdy
svételny zdroj proto vytvaii jak stiny, tak polostiny neboli prechod mezi zastinénym a
nezastinénym. Ostré stiny vytvofené ray-tracingem tak budou vypadat realisticky pouze
v piipadé zdroje osvétleni jako je napfiklad slunce, které muzeme povazovat za nekonecné
vzdaleny svételny zdroj.

Pokud chceme pomoci ray-tracingu vykreslit mékké stiny bezchybné, museli bychom vyslat
jeden paprsek do kazdého bodu svételného zdroje, coz je v praxi nemozné, protoze takovych
bodtu je nekone¢no. Zakladnim principem vykreslovani mékkych stinti pomoci ray-tracingu je
vyslat jen velmi omezeny pocet paprskii do ndhodnych bodti na zdroji svétla. Tak vznikne velmi
zrnity obraz stinu, které je mozné riznymi metodami filtrovat a ziskat tak realisticky vypadajici
mekky stin.”

¥ J BOKSANSKY J ., WIMMER M., BITTNER J. Ray Traced Shadows: Maintaining Real-Time
Frame Rates. In Ray Tracing Gems. Prague: Czech Technical University in Prague, 2019.
50 WESTER, A. Ray-tracing soft shadows in real-time. 2020.
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II. Prakticka ¢ast — reprodukce scény ve

videohernim vyvojovém prostredi
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4

6 | Cile praktické casti

V ramci praktické ¢asti mé diplomové prace jsem vytvoril nékolik scén, které jsou co
nejpfesnéjsi reprodukci existujici fotografie nebo screenshotu z filmu. Kazda z téchto scén je
vytvofena v nékolika verzich pomoci riznych technik. Vysledky dosazené témito technikami
porovnavam mezi sebou i s referenéni fotografii. Reference nenf duilezité pro srovnani, jak blizko
je mozné priblizit obraz ve virtualni realité skute¢nosti. Av8ak hlavné pro to, abychom si
uvédomili, jak by se svétlo v prostfedi dané scény chovalo v realité. Diky tomu muzeme 1épe
hodnotit jevy, jako je primérni a sekundarni osvétleni, chovani stinti, nebo reakce svétla na
rizné povrchy. Hlavni techniky, které porovnavam jsou ray-tracing, statické osvétleni (osvétlen,
které pouziva pouze svétlo aplikované do textur) a dynamické osvétleni (simulace osvétleni
vytvofena vyhradné pomoci rasterizace). Zkoumam ale i dilezité metody, které se pii
zasvétlovani pouzivaji, jako jsou Skylight a Volumetric Lightmap. Dilezitou soucasti je také
porovnani dosazenych obnovovacich frekvenci. Diky srovnani kvality obrazového vystupu a
povédomi o jejich vypocetni naro¢nosti si lze udélat predstavu o tom, zda je vhodné tyto
techniky v dané scéné pouzit.
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7 | Scéna 1 - 2001: A Space Odyssey

Ve scéné 1 jsem vytvorfil prostiedi, které se co nejblize podoba dekoraci vesmirné lodi z filmu
2001: A Space Odyssey. Tuto scénu jsem vybral kviili pomérné snadné identifikaci zdroju svétla,
a tak moZnosti pfimo porovnat vysledky dosazené ve virtuadlnim prostoru s originalnim
zéznamem bez prilisSné odchylky v rozmisténi a typu pouzitych svétel. ProtozZze je tato scéna
pomérné jednoducha ve smyslu poctu rekvizit, komplexnosti jejich tvard, materidli a textur,
jsou na vysledku dobfe patrné i drobné rozdily, které by se snadno ztratily ve vizualné

v,

komplexnéjsi scéné.

7.1 Zpisob vytvareni scény ve virtualnim prostredi

Model chodby vesmirné lodi, stejné jako modelu postavy astronauta jsem vytvofil na zakladé
snimkt z filmu. K dispozici jsem nemél technické vykresy dekorace, ani jinou detailnéjsi
dokumentaci ohledné pouzitych materiadlti. Podobnost scén je tedy pouze pfiblizna a odchylky
napfiiklad v proporcich jednotlivych objekti jsou mohou byt rtzné. Stejné tak jsem vychézel
pouze z predpokladu, Ze scéna byla priméarné zasvicena pomoci svételnych paneld, které jsou
primo viditelné v obraze.

Vgechny modely scény byly vytvorfené v softwaru Houdini 18.5 a Zbrush 2020. Textury
v softwaru Substance painter. Pro sestaveni finalni scény a jeji zasviceni byl pouzit software
Unreal Engine 4.25.4.

obr. 7.1-1 Findlni model bez textur v softwaru Houdini pripraveny pro export do software

Unreal Engine (vlastni tvorba)
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obr. 7.1-2 Otexturovany model astronauta v softwaru Substance Painter. (vlastni tvorba)
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7.2 Popsani principii pouzitych pfFi zasvétleni vybrané scény

Z filmu 2001: A Space Odyssey jsem vybral jeden snimek, jako finélni referenci, které jsem

se z hlediska sviceni, kompozice a tonalniho podani snazil priblizit.
51

obr. 7.2-1 Snimek z filmu 2001 a space odyssey pouZity jako hlavni reference. (Kubrick, 2001: A Space Odyssey,
106R8)

Prostor vybrané scény ve filmu je patrné zasvétlen pouze svételnymi panely, které jsou pirimo
viditelné v obraze. Je mozné, Ze v prostoru za kamerou jsou svételné zdroje v podobném
rozloZzeni, jako vidime v zabéru. Tento predpoklad vychézi ze skute¢nosti, Ze osvétleni stén je
rovnomérné i v blizkosti okraju obrazu.

Rozmisténi svétel ve virtualnim prostoru je stejné, jako v redlném zabéru. Svételné zdroje
maji stejny rozmér, jako svételné panely na obvodu stén. Pouzity byly zdroje plosné tzv. Rect
Light. V8echny zdroje vyzaifuji stejnou intenzitou o stejné teploté chromati¢nosti. Mirny
purpurovy ton byl pridan pii postprocesingu obrazu.

Pr1i zesvétlovani této scény ve virtualnim prostiedi jsem pouzil tii rizné piistupy, na kterych
zkoumam jimi dosaZené vysledky a porovnavam je se zabéry z filmu a také popisuji jejich dalsi
pouzitelnost v realtime aplikaci, jako napiiklad ve videohfe. Tyto t¥i pfistupy dale nazyvam
Staticka svétla, Dynamicka svétla (rasterizace) a ray-tracing.

o KUBRICK, S. 2001: A Space Odyssey, Stanley Kubrick Productions, Great Britain, 1968
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7.2.1 Staticka svétla

V tomto piistupu k zasvétleni scény jsem pouzil pouze staticka svétla, tedy svétla, kterymi
nelze pohybovat pfi béhu programu, ani je nijak jinak ménit. Svételny efekt téchto svétel se
renderuje do textur, tzv. lightmap. Staticka svétla pfimo neinteraguji s pohyblivymi objekty,
tedy s postavou astronauta, kterd kvuli tomu nemuZze vrhat Zadné stiny a ani byt pfimo
nasvicené témito svételnymi zdroji. Absence stint neni v tomto konkrétnim piipadé problémem,
protoze rovnomérné nasviceni z velkého mnozstvi svételnych zdroju stiny témér eliminuje.
Nasvétleni astronauta bylo nutné fesit pomoci lightmap pro dynamické objekty. Aproximace
intenzity osvétleni v prostoru dokaze simulovat svételné rozdily v riznych ¢astech prostoru, ale
jeji rozliseni neni dostate¢né pro modulaci svétla na detailech skafandru. Velkou vyhodou tohoto
pristupu je velmi nizkd vypocetni narocnost pii béhu programu. Pri konfiguraci bézného
pracovniho poéitacée, byla obnovovaci frekvence scény 120fps, coz odpovidéd maximalni hodnoté,
kterou dovoluje software Unreal Engine 4.

obr. 7.2-2 Zasvicend scéna s pouZitim statickiyjch svétel. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba).
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7.2.2 Dynamicka svétla

Velka vyhoda pouziti dynamickych svétel spo¢iva v absenci nutnosti vytvaret UV Lightmapy
pro kazdy objekt. Celkové se tim zkrati doba vyroby modelii a vyrazné se zjednodusi proces
zesvétlovani scény. Vyhodou dynamického sviceni také je, ze jak svétla, tak objekty se mohou
pohybovat, ménit intenzitu, barvu a dalsi parametry pii béhu programu. Nevyhodou pak je
vizualné méné pfesné, nebo zadné sekundarni osvétleni. Hlavnim tskalim této metody je vSak
jeji velka vypocetni naro¢nost. V porovnani se statickymi svétly ,stoji* dynamicka svétla az
dvacetkrat vice vypocetniho vykonu. P¥i pouziti v testované scéné tak klesnula obnovovaci
frekvence z 120fps pii pouziti statickych svétel na 25fps pii pouziti dynamickych svétel. I kdyz
se jedné o nestandartni pfipad pouziti dynamickych svétel z hlediska jejich poctu, lze na ném
dobie demonstrovat jejich vyhody a nevyhody.

obr. 7.2-8 Zasvicend scéna s pouZitim dynamickych svétel. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba).
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7.2.3 Ray Tracing

Ray-tracing v této scéné byl pouzit nejen pro zobrazenf odleski, ale i prfimého a sekundarniho
osvétleni. Jinymi slovy, ray-tracing byl v tomto p¥ipadé pouzit pro simulaci celého osvétleni
scény vSemi svételnymi zdroji. Mélo by se tak jednat z hlediska vérnosti simulace osvétlen{ o
nejpfesnéjsi reprodukci. I kdyz v real-time aplikacich by takovyto pFistup nebyl vhodny z divodu
extrémni naroc¢nosti vypoctu, zafadil jsem ho kvili srovnani dosazenych vysledki s metodami
konven¢nimi. Obnovovaci frekvence se v pfipadé pouZiti ray-tracingu pohybovala okolo jednoho

snimku za 3 sekundy.

obr. 7.2-4 Zasvicend scéna s pouZitim ray-tracingu. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba).
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8 | Scéna 2 — Utah Monolith

Ve druhé scéné jsem se zreprodukoval fotografii zachycujici skalnaty kaion, ve kterém je
umfistén kovovy leskly monolit. Kombinace ostrého denniho svétla piimo dopadajictho na matné
skaly i na leskly povrch monolitu a odrazeného svétla od obou povrchii dava dobrou pfilezitost
k porovnani chovani svétla v redlném prostiedi a v prostfedi virtudlnim. ProtoZe p¥i potizeni
originalni fotografie nebylo pouzito zadné umeélé svétlo, pro vytvoreni adekvatniho virtuélniho
svétla stacilo odhadnout pozici slunce podle tvaru a thlu stint. P#i zkouméni rozdilt vzniklych
renderd a origindln{ fotografie byl hlavni zajem na globalnim osvétleni, tedy osvétleni prostoru
zptisobeném odrazy od okolnich pfedmeéti, a na rozdilu v chovéani globalniho svétleni po odrazu

svétla od raznych druht materidlu.
52

obr. 7.2-1 Referencni snimek pro vytvareni scény Utah Monolith (DAVE KOCH 2020)

2 KOCH, D. The Problem with the Utah Monolith, 2020.

o7



8.1 Popis zpiisobu vytvareni reprodukce realné scény ve
virtualnim prostredi

P1i vytvareni scény Utah Monolith jsem pouzil rizné modely terénu vytvorené pomoci
fotogrammetrie z knihovny Quixel 1\/Iegascams.53 Modely maji rozliseni textur v 4K nebo 8K
v zavislosti na velikosti objektu ve scéné. Jejich tvar a rozméry neodpovidaji presné skalam na
fotografii, ale pro ucely srovnani povazuji tyto rozdily za nedilezité. Dulezit&jsi nez samotny
tvar objektd, respektive jejich detaily, byl jejich povrch, textura, barva a celkovy obrys a
proporce. Stejné diulezité bylo nasledné rozmisténi objektd v prostoru, aby na sebe navazovaly
a sviraly mezi sebou podobny thel jako na originalni fotografii. A to zejména proto, aby se
dopadajici svétlo odrazelo na podobné mista prostoru, jako je tomu v readlném snimku. Pro
vytvofeni modelu monolitu jsem pouzil software Houdini a texturu jsem vytvoril pomoci
softwaru Substance painter. Abych dosahl co nejpodobnéjsich vlastnosti materidlu monolitu,
jako je odrazivost, barva nebo povrchové nedokonalosti, pouzil jsem jako reference ruzné
fotografie redlného monolitu, kterych lze dohledat velké mnozZstvi na internetu, a to z riznych
ihli a pod rtznym osvétlenim.

53 KOCH, D. The Problem with the Utah Monolith. 12 30 2020.
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obr. 8.1-2 Referencni snimek pro vytvdreni materidlu obr. 8.1-8 Referencni snimek pro vytvareni materidlu
monolitu (Black 2020) monolitu (Utah monolith 2022)

~ ,/‘ ‘

obr. 8.1-1 Vytvdreni povrchu monolitu v softwaru Substance painter 6.2.0, (viastni tvorba).

o BLACK, R. The Magazine Of The Sierra Club. 2020.
% WIKIPEDIA, Utah monolith. 2022.
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8.1.1 Dynamicka svétla

P1i vyuziti dynamickych svétel je dilezité urcit, jakym zptisobem se bude realizovat globalni
osvétleni. Bez simulace globalnfho osvétleni by objekty, ¢i jejich ¢asti, které nejsou osvétleny
pfimim svétlem, byly zcela Cerné viz obr. obr. 8.1-4.

obr. 8.1-4 Zasvicend scéna s pouzitim dynamickijch svétel bez simulace globdlniho osvétleni. Unreal Engine 4.25.4,

(vlastni tvorba)

V softwaru Unreal Engine se pro aproximaci sekundérnich zdroji, zejména pii préci
s dynamickym osvétlenim, pouzivé tzv. Skylight. Skylight vytvori svételny zdroj, ktery sviti na
v8echny objekty ve scéné v intenzité udavané podle tzv. cubemap. Cubemap je ,fotografie”
zachycujici celou scénu okolo uréeného mista. Vice viz. kapitola 3.5. Diky Skylight dokazeme
napodobit napfiklad svétlo rozptylené v atmosfére, svétlejsi ¢ast oblohy odkud pfichézi primé
slunecni svétlo, nebo odrazy svétla od primo nasvicenych objektil ve scéné. Problémem je, Ze
fotografie”, kterd toto svétlo urcuje je pro celou scénu pouze jedna. Muze tak dojit k tomu, Ze
sekundéarni osvétleni nebude piisobit stejné prirozené pro kazdé misto ve scéné v zavislosti na
tom, odkud byla cubemapa pofizena a v jak moc rozdilném prostiedni je aplikovana.

Ve scéné zachycené na obrazku obr. 8.1-5 bylo pouzita simulace globalniho osvétleni pomoci
Skylight, jehoZz cubemap byla zachycena z bezprostfedni blizkosti pozice virtudlni kamery, tedy
blizko stfedu rokle. Protoze levé strana skalni rokle je osvétlena pfimim svétlem, aplikuje se toto
svétlo pomoci Skylight na pravou stranu, kterd byla ve stinu. Svétlo rozptylené v atmosfére a
prichazejici shora je v tomto piipadé méné intenzivni nez to odrazené od stény. Jiz zminénou
nevyhodou tohoto zptisobu aproximace sekundarniho zdroje mtizeme pozorovat na nejvzdalengjsi
¢asti skal a na jejich vrcholu. Svétlo, které na né dopada z levé strany neni ve scéné prostorové
obhajitelné zadnym odrazem, ani jinym zdrojem. Pfesto je aplikovano, protoZe pro celou scénu
muze byt pouzita pouze jedna cubemap.

60



obr. 8.1-5 Zasvicend scéna s pouzitim dynamickiych svétel se simulaci globdalniho osvétleni pomoci Skylight. Unreal
Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)

Pokud bychom cubemap vytvofili z jiného mista na mapé, kde je svétlo odrazeno od svého
okoli vyrazné jinym zpiisobem, nebo které dokonce obsahuje vyrazné jiné barvy (napiiklad
zelenou travu), muze byt simulace sekundarniho osvétleni timto ovlivnéna. Vysledkem pak bude,
Ze v misté, ze kterého je cubemap vytvorena, je sekundarni osvétleni pomérné realistické, ale
v jiné ¢asti naprosto neodpovidajici danému prostiedi.

Na obrazku obr. 8.1-6 vidime situaci, kdy byla cubemap vytvorena z mista, kde stény kanhonu
nejsou osvétlené zddnym piimim svétlem. Kvili tomu jediné sekundarni osvétleni prichazi ze
sméru oblohy a je barevné neutralni. V tmavé ¢asti kahionu nedochézi k dopadu svétla
odrazeného od protilehlé stény, a tak scéna ptisobi méné realisticky.
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obr. 8.1-6 Zasvicend scéna s pouZitim dynamickyjch svétel se simulaci globdlnitho osvétleni pomoci Skylight. Cubemap

vytvoirend v misté, kde primé svétlo neosvétluje Zddné okolni svény karionu. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)

Pokud by mapa, kterou se snazime zasvitit obsahovala vice razné barevnych prostfedi, vedlo
by vytvofeni cubemap z jednoho prostfedi pfenos odrazenych barev do prostifedi druhého. Na
obr. 8.1-7 vidime situaci, kde cCervené skaly kanonu pfrechazeji do zelenéjstho prostiedi.
Cubemapa byla vytvofena z prostfedka tohoto zelengjsiho prostfedi. Cubemapa v8ak ovliviiuje
i prostredi skalnatého kanonu s monolitem viz obr. 8.1-8. Do stinu na pravé strané obrazu se
jasné propisuji barvy z prostiedi s travou.
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obr. 8.1-8 Zasvicend scéna s pouZitim dynamickych svétel se simulaci globdlniho osvétleni pomoct Skylight. Cubemap
vytvoiend v misté porostého trdvou. Zelené tony sekunddrnich zdroji osvétleni se propisuji do zastinénijch cdasti
obrazu. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)
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Problém ruzné barevnych prostiedi, a tedy ovlivnéni barev sekundarniho osvétleni je mozné
fegit tak, ze zcela odfiltrujeme barvy prostfedi kromé barvy oblohy, u které se d4 predpokladat,
Ze bude ve v8ech mistech scény stejna. Miizeme vyuzit oblohu, kterou ve scéné simulujeme, nebo
nahrét obrazek oblohy vlastni viz. obr. 8.1-10. Tim docilime konstantnéjsitho dojmu v celé mapé.
Nevyhodou je, ze tim také potla¢ime simulaci odrazti od okolnich objektti v mapé viz obr. 8.1-9.

obr. 8.1-9 Zasvicend scéna s pouZitim dynamickyjch svétel se simulaci globdlniho osvétleni pomoci Skylight. PouZita
je vlastni cubemap viz obr obr. 8.1-10. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)

56

obr. 8.1-10 cubemap pouZitd ve scéné zobrazené na obr. 8.1-9. (Dimitrios Savva nedatovdno)

% SAVVA, D. ZAAL G. Poly Haven.
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Silny odraz slune¢niho svétla od lesklého kovového monolitu, ktery vidime na originalni
fotografii, neni mozné simulovat pifimo ze smérového svétla, které reprezentuje sluneéni svit.
Pokud chceme docilit tohoto efektu, je potieba vyuzit dalsi svételny zdroj. J& se rozhodl pouzit
plosné svétlo, které se oviem v pfipadé nastaveni mobility na dynamické chova velmi podobné
jako bodové svétlo, které by bylo také mozné pouzit. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze pfi zmeéné
thlu dopadu ,slune¢niho svétla se nezméni smér, pod kterym je svétlo simulujici odraz
vyzafovano. To by bylo mozZzné fesit naprogramovanim pohybu svétla v zavislosti na pohybu
slunce po obloze. Pro ucely statického obrazu to vSak neni potieba.

obr. 8.1-11 Zasvicend scéna s pouZitim dynamickijch svétel se simulaci globdlniho osvétleni pomoci Skylight a
doplnénd o plosné svétlo simulujici odraz od kovového monolitu. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)
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obr. 8.1-12 Umisténi plosného zdroje svétla simulujiciho odraz sluneéniho svitu od kovového monolitu. Unreal
Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)

Obnovovaci frekvence snimkil v této scéné dosahovala pfiblizné 45fps a to pii pouziti
pouhych tfech svételnych zdroji. Je potfeba brat v potaz, Ze tento tidaj je ovlivnén méfenim
obnovovaci frekvence pfi scéné oteviené v editoru. Pii spusténi samostatné aplikace, ne editoru,
by byla obnovovaci frekvence vyssi. Pro srovnani je tento udaj vSak dostatecny.

8.1.2 Staticka svétla

Pouziti statickych svétel vyzaduje znacny objem prace navic ve srovnani{ s pouzitim
dynamickych svétel. Je nutné vytvofit precizni UV mapy ze kterych se nasledné generuji UV
lightmapy. Bez nich by statickd svétla neSlo viibec pouzit. Pro tvirce je také s timto typem
svétel vyrazné méné pohodlné pracovat. Po kazdé zméné pozice ¢i jiného nastaveni svétel, je
nutné pro ziskani vysledného zobrazeni vyrenderovat vSechny lightmapy znovu. Coz muze
v nékterych pifpadech trvat i nékolik hodin.

I kdyz by statické svétla méla dosahovat vérnéjsi simulace osvétleni, a tedy lepsich vizualnich
vysledki, dynamické sviceni je tak pokrocilé, Ze rozdil mize byt v nékterych piipadech jen
minimalni. Hlavni benefit statického sviceni je vSak v mmnohonasobném zvySeni obnovovaci
frekvence. Ta vzrostla ze zminénych 45fps pii pouziti dynamickych svétel na maximalnich 120fps
pri pouziti statickych svétel.
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obr. 8.1-18 Zasvicend scéna s pouZitim statickych svétel. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)

Na prvni pohled se muze zdat, Ze vysledky statického a dynamického sviceni jsou velmi

podobné, ale pii blizSim pohledu je vidét, Zze sekundarni osvétleni je preciznéjsi v distribuci
svételnych odrazi z osvétlenych mist na neosvétlené viz obr. 8.1-14.

obr. 8.1-14 Porovndni scény vygenerované pomoci statickych svétel (vlevo) a scény vygenerované pomoci
dynamickych svétel (vpravo). Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)
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9 | Scéna 3 — Interiér bytu — den

Ve tfeti scéné jsem nevychazel z realné fotografie, ale pouzil existujici komponenty
z ukézkové scény od vyrobce softwaru Unreal Engine57 které jsem upravil a rozmistil tak, aby
na nich mohly byt demonstrovany rtzné druhy sviceni. Divod, pro¢ jsem nevychéazel z redlné
fotografie je zejména Casovéa narocnost vyroby potifebnych modelt a to, Ze na této scéné chci
zejména testovat, jakych vysledkid dosahuji jednotlivé pfistupy a jaky méa kazdy jednotlivy
svételny zdroj a komponent ovliviiujici simulaci osvétleni vliv na vysledny obraz. Proto neni
srovnani s realnou fotografii tolik podstatnym.

Jako vychozi svételnou atmosféru jsem vybral den, kdy do mistnosti pronikaji jak primé
sluneéni paprsky, tak i velké mnozstvi odrazeného svétla od protéjsi budovy i svétla rozptyleného
v atmosfére. Tuto kombinaci dopliiuje interiérové osvétleni. Vybral jsem ji proto, Ze se jedné o
velmi ¢astou svételnou situaci, a tak ji mame dobfe uloZenou v paméti, jako urcity referenc¢ni
obraz. A také proto, ze at uZz v praxi kameramana hraného filmu, nebo umélce, ktery zasvétluje
virtualni scény se takova atmosféra bude vyskytovat velmi ¢asto. Oproti pfedchozim scénam je
tu vice riznych zdroju svétla, coz sice ztézuje orientaci, jakym zpisobem se jednotlivé zdroje
chovaji, ale na druhou stranu dobie ukazuje, jak se vzajemné ovliviiuji a jak s nimi miizeme

pracovat.
58

obr. 8.1-1 Nenasvicené scéna interiéru s ikonami umisténi jednotlivyjch svétel. Unreal Engine 4.25.4,
(vlastni tvorba, (Engine 2019))

o ENGINE, U. New Archviz Interior Rendering sample. 2019.
o ENGINE, U. New Archviz Interior Rendering sample. 2019.
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9.1 Porovnani dosazenych vysledkii riiznych metod
renderovani scény

V tomto porovnéni se jiz nebudu zabyvat tim, jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych
typt zasvétleni scény. Jde Cisté o vizualni porovnani dosazenych vysledki. VSechny svételné
zdroje byly shodné intenzitou, umisténim, barevnou teplotou i ostatnim nastavenim. Jediny
rozdil v nastaveni svételnych zdroji je nastaveni mobility a v pfipadé svételného zdroje Skylight
nastavenim vzdalenosti ze které vytvari cubemap. O tomto rozdilu nastaveni pisi dale v textu.
Je dillezité zduraznit, ze vysledek zasviceni scény nezavisi pouze na nastaveni svételnych zdroji,
ale i na mnoha dalsich aspektech. Zejména na kvalité UV map, textur, nastaveni, jak mayji
objekty na svétlo reagovat, nebo nastaveni renderu. Zejména pii nastaveni renderovéni lightmap
pri pouziti statického osvétleni miize dochézet k velmi vyznamnym rozdilim ve vysledné
podobné obrazu. Proto je toto porovnani potfeba bréat s urcitou rezervou a ma slouzit jako
ukézka, jaké vysledky mutzeme ocekévat.

ric Lightmap

obr. 9.1-1 Nastaveni renderu lightmap pro statické osvétlend. Unreal
Engine 4.25.4, (vlastni tvorba)
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Rozmisténi svétel ve scéné, viz obr. obr. 8.1-1, je pomérné pfimocaré. Svétla uméla jsou
v mistech svych pfirozenych zdroju. Jedna se o reflektorova svétla (spotlight) v kombinaci
se svétlo emitujici zarovkou, kterd oviem nemé na své okoli vliv ve smyslu osviceni pfedméti.
Svétlo smérové (directional light) nijak neovliviiuje jeho umisténi, protoZe paprsky z néj
vychézejici jsou vzdy rovnobézné a dopadajici na v8echny celou scénu. Umisténi tedy miize byt
libovolné a jediné co nastavujeme je thel pod kterym paprsky dopadaji. Poslednim typem
pouzitého svételného zdroje je Skylight. V pfipadé skylight zélezi jednak na umisténi zdroje, ale
také na nastaveni, z jaké minimaln{ vzdalenosti mé vytvéaret cubemap. Protoze pii renderovani
globalniho osvétleni pomoci ray-tracingu a statického osvétleni je pfirozenéjsi simulovat
atmosférou rozptylené svétlo pfimo z okolni atmosféry, je u téchto dvou typech sviceni skylight
nastaven tak, aby cubemap nevytvéaiel z interiéru, ale pravé z okoli domu. To v8ak neni vhodné
v piipadé dynamického osvétleni, protoze v tomto piipadé neni svétlo vytvorené ze Skylight
modulovino okny bytu a je na v8echny pfedméty aplikovano, jako kdyby se nachézely venku.
Proto je Skylight nastaven tak, aby cubemap vytvarel ze svétla dopadajiciho dovniti bytu, tedy
sluneénich paprskii a umélého osvétleni. Diky tomu je mozné simulovat mnohem pfesnéji
sekundarni osvétleni uvnit¥ mistnosti. Pokud by se jednalo napiiklad o poc¢ita¢ovou hru, ve které
hra¢ prochézi z jedné mistnosti do druhé, nebo z exteriéru do interiéru, je mozné vytvofit pro
kazdy prostor samostatny Skylight a omezit jejich ptisobnost pouze na dany prostor.

obr. 9.1-2 Porovndni scény zasvicené pomoci dynamického osvétlent s rizngm nastavenim zdroje Skylight. Zdroj
Skylight vytvdii cubemap z prostoru pokoje (vlevo). Zdroj Skylight vytvdii cubemap z atmosféry v okoli domu
(vpravo). Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba, (Engine 2019))
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Pfi porovnéni obrazii scén ziskanych jednotlivymi piistupy jako celku, prvni aspekt a asi
nejvyraznéjsi rozdil mezi nimi je rtizné barevné podéni. Zatimco mezi ray-tracingem a Statickym
osvétlenim neni rozdil pfilis velky, u dynamického osvétleni je odliSnost znac¢na. Hlavnim
diivodem pro tento rozdil je svételny zdroj Skylight. ProtoZze zna¢ny podil na osvétleni scény ma
sekundarni osvétleni, jehoz ptivodce je v pripadé dynamického osvétleni pravé Skylight, je velmi
podstatné jeho umisténi a nastaveni. Pokud bychom naptiklad posunuli Skylight blize ke stolu,
na ktery svit{ interiérové osvétleni, vétsi plochu vytvofené cubemap by zabiraly teplé tony
z téchto svétel vychazejici. Tim by doslo k emisi tohoto teplého svétla na okolni predméty a cela
scéna by se jevila teplejsi. Naopak posunutim Skylight k oknu by vé&tsi dominanci prevzalo
slune¢ni svétlo, které ma vyssi teplotu chromati¢nosti, a tak by se mistnost jevila chladné&;jsi.

obr. 9.1-8 Scéna zasvétlend pomoci ray-tracingu. 20fps. Unreal Engine 4.25.4, (viastni tvorba), (Engine 2019)
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obr. 9.1-4 Scéna zasvétlend pomoci dynamického osvétlent. 43fps. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba), (Engine
2019)

obr. 9.1-5 Scéna zasvétlend pomoct statického osvétlend. 120fps. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba), (Engine
2019)
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Jednim z hlavnich aspekti, které vytvari dojem prostorovosti, a tedy i realisti¢nosti obrazu
jsou stiny. Na obr. 9.1-6, vidime, Ze zejména jemné stiny, které vrhaji objekty na své okoli se
svou kvalitou zna¢né 1isi podle pouzité techniky. Kupiikladu pii pouziti Statického osvétleni je
jasné viditelny stin pod papirem, ktery lezi na stole v pravé spodni ¢asti obrazu. Na obrazku ve
stfedu, ktery je vytvoreny pomoci ray-tracingu vidime, Ze oproti dynamickému i statickému
osvétleni je vykresleny stin stojaci lampy na pravé sténé, nebo stin vétraku na stropé. Jestli je
zobrazeni s témito stiny, ¢i bez nich vérnéjsi realité je obtizné posoudit.

Ve stinovéani pfi pouziti ray-tracingu si v8ak mtzeme vSimnout pomérné viditelného Sumu a
nerovnomérnosti. Napiiklad stiny pod oknem v okoli topeného télesa jsou na nékterych mistech
tmavs{ nez na jinych. To v pfipadé statického osvétleni jsou stiny velmi konzistentni. U
Dynamického osvétleni stiny objektt od sekundarniho osvétleni nejsou témét zadné. Je to z toho
divodu Ze svétlo zajistujici globélni osvétleni u dynamického osvétleni Skylight tyto stiny
vytvafet nedokaze. Jediny komponent osvétleni, ktery alesponi ¢astecné tyto stiny vytvaii je
Ambient occlusion a Screen Space Ambient Occlusion, které v8ak nedosahuji takovych vysledki
jako ray-tracing a statické osvétleni.

Pokud bychom napiiklad chtéli snizit vypocéetni narocénost pii vypocétu globalniho osvétleni,
ale zaroven ziskat stiny, jako pfi pouzitda ray-tracingu, miZeme ray-tracing pouzit naptiklad
pouze na stiny, piipadné na jiné efekty jako napfiklad renderovéni prihlednych objekta, vypocet
refrakce skla, nebo odrazy v lesklych materialech.

obr. 9.1-6 Srovnani vyrezi obrazu trech zpisobi zasviceni scény. Statické osvétlent (vlevo), ray-tracing (uprostie),
dynamiské osvétleni (vpravo). Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba, (Engine 2019))

73



9.2 Dynamicky objekt v rtiznych typech nasviceni

Scéna, kterou jsme do této chvile porovnavali byla cela slozena pouze z objekti, se kterymi
nelze pohybovat. Pokud do scény ale vlozime objekt, ktery je uréen k tomu, aby se pohyboval,
jako naptiklad postavu, tak v p¥ipadé ray-tracingu a dynamického osvétleni se nic neméni. Obé
tyto zasviceni budou fungovat stejné jako se statickymi objekty. V piipadé statického osvétleni
v8ak musime vytvaret lightmapy a to nelze pro dynamické objekty. Proto se v pripadech, kdy
potfebujeme dynamické objekty, vytvari tzv. Volumentric Lightmaps viz. kapitola 2.2.
V mistech, kde méa svétlo interagovat s témito objekty pouzividme misto statickych svétel svétla
stacionarni. Volumetric lightmap simuluje sekundarni osvétleni na dynamickych objektech
pomoci pfedem vypoc¢itaného osvétleni v rozmisténych bodech v prostoru. Nastaveni poctu a
rozmisténi téchto bodua je zasadni pro kvalitu efektu sekundarniho osvétleni. Pocet bodu a
mnozstvi informace v nich ulozené ale také velmi ovliviiuje velikost scény v operac¢ni paméti a
zvysuje naroky na grafickou kartu. Pomoci Volumetric lightmaps mtzeme simulovat sekundarni
osvétleni, ale ne pfimé, tedy primarni osvétleni. Primarni osvétleni statickych svétel nema zadny
vliv na dynamické objekty, protoze jejich efekt je vepsan pouze do lightmap. Pokud chceme,
aby pfimé osvétleni ovliviiovalo i dynamické objekty, musime vyuzit tzv stacionérni osvétleni
viz kapitola 4.1.3. Stacionarni osvétleni kombinuje funkce statického svétla, to znamena
generovani lightmap i volumetric lightpam, ale zaroven se chova jako dynamické svétlo s tim
rozdilem, Ze s nim nemuzeme pohybovat. Jinak Fec¢eno, funguje podobné, jako bychom na misto
statického svétla umistili i svétlo dynamické se stejnym nastavenim. Obrazek obr. 9.2-1 ukazuje
pouzité rozmistén{ bod Volumetric lightmap.

obr. 9.2-1 Rozmisténi bodi, Volumetric lightmap. Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba, (Engine 2019))
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Ve srovnani nasviceni dynamického objektu, viz obr. 9.2-2, vidime, Ze p¥i pouziti statického
osvétleni je sice sekundéarni osvétleni nejkvalitngjsi, ale na postavu nedopada piimé svétlo
z lampy nad stolem. V pripadé ray-tracingu a dynamického osvétleni je piimé osvétleni nad
stolem sice jasné vykresleno na postavé, ale sekundarni osvétleni je méné vyrazné.

obr. 9.2-2 Srovndni nasviceni dynamického objektu ve trech zpiisobech zasviceni scény. Statické osvétlent (vievo),

ray-tracing (uprostied), dynamické osvétleni (vpravo). Unreal Engine 4.25.4, (vlastni tvorba, (Engine 2019))
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10 | Zhodnoceni vysledku experimentu

Srovname-li vSechny pfistupy simulace osvétleni vSech scén, miizeme konstatovat, Ze obecné
Statické osvétleni dosahuje nejlepsich vizualnich vysledki. Zaroven vSak pfindsi nejvice omezeni
v podobé omezené funkcionality pro dynamické objekty, nemoZnosti pouzivat pohyblivé svétla
a v neposledni fadé vyrazné komplikované&jsi vyrob& 3D modeld i postupu pii zesvétlovani scény.
Zaroven je ale potfeba zdtraznit, ze lepsich vizudlnich vysledki nemusi statické osvétleni
dosahovat ve vSech piipadech. Jak ukazuje prvni scéna - 2001: A Space Odyssey, kde byla
vizualni podoba vSech pristupti velmi podobnaé.

Pokud porovname obnovovaci frekvence, je nesporné, ze statickéa svétla jsou nejvhodnéjsim
FeSenim, protoze nestoji zadny vypocetni vykon pii béhu programu. Jejich pouzitelnost je ale
v praxi velmi omezena kvili tomu, Ze neinteraguji s pohyblivymi objekty. Pro situace, kde je
vizualni dojem prioritou, kde pohyb svétel ani objekti neni nutny a kde méme k dispozici
kvalitni UV mapy, jsou Staticka svétla nejlepsim feSenim. To v praxi mohou byt napiiklad
architektonické vizualizace.

Dynamické osvétleni, se ve vypoCetni naro¢nosti fadi, v porovnani téchto t¥i piistupd,
doprostied. Svétla se sice mohou pohybovat a reaguji se vSemi objekty ve scéné, ale nevytvari
7zaddné, nebo jen velmi pfiblizné sekundarni osvétleni v zavislosti na pouzité technologii. Kvuli
tomu dosahuje dynamické osvétleni z porovnavanych tfech nejhorsich vizuélnich vysledk.
Pouziti dynamického osvétleni je ale vhodné zejména pro pocitacové hry, kde se predpoklada
interakce s objekty scény, pfipadné se méni nasviceni scény v pribéhu hrani.

Ray-tracing do urc¢ité miry spojuje vyhody dvou predchozich pristupt. Vytvari dynamické
sekundarni osvétleni, které sice neni tak kvalitni, jako v piipadé statického osvétleni, ale je
vyrazné piesnéjsi nez v pfipadé dynamického osvétleni. Se svétly pii pouziti ray-tracingu
miuzeme libovolné pohybovat a ménit jejich nastaveni pii chodu programu. Jedné se tak o
nejuniverzalnéjsi nastroj pri zesvétlovani scény, ovem za cenu nejvyssich vypocetnich narok.

Pri praci na komplexnéjsim projektu je bézné, Ze se jednotlivé pristupy kombinuji pro
dosaZeni optiméaln{ vizualni kvality, p¥i zachovani pozadované interaktivity a za pfijatelnych
vypocetnich naroki. Ray-tracing je mozné pouZzit pouze na urc¢ité efekty jako odlesky, stiny &
jen na nékteré svételné zdroje. Statické osvétleni zle kombinovat s dynamickym v podobé
stacionarnich svétel a globalni osvétleni je i v pifipadé dynamického osvétleni mozné simulovat
riznymi postupy v zavislosti na technologiich dostupnych v pouZivaném softwaru.

Cilem tohoto srovnani je dat zakladni pfedstavu o aktuédlnich moZznostech, které zminované
postupy nabizeji a jimi dosazitelnych vysledcich, ne o navod, jak dosdhnout idealnich vysledku
jak ve vizualnim aspektu obrazu, tak v optimalizaci vypocCetnich narokt. To zejména proto, ze
ke kazdé scéné a kazdému projektu je nutné piistupovat individualné podle jeho urceni a obsahu.
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11 | Zavér

Vytvafeni obrazu pomoci editorti pro real-time aplikace nabizi mnoho novych moznosti a
muZe dosahovat vizualnich kvalit srovnatelnych s postupy klasického renderovéani, oviem za
cenu pomérné zna¢nych omezeni. Tvirce musi dobfe znét cil, kterého se snazi dosdhnout, aby
mohl pouzit pouze takové techniky, které jsou pro pozadovany vysledek nezbytné a tém, které
by dilu skodily se vyhnout. Zaroven by mél védét, jak se jednotlivé technologie chovaji pti
pouziti v riznych typech scén a pfi riznych zptusobech nasviceni a jaké naroky na vypocetni
vykon maji. Mnohdy tak miize pfedejit zbyte¢nému zatézovani pocitace v piipadech, kdy bylo
mozné pouzit vyrazné uspornéjsi metodu s minimalnim vizudlnim rozdilem, nebo dokonce
s vyrazné lepSim vizualnim vysledkem.

Hlavni oblasti, kterou jsem zkoumal v praktické ¢asti prace byly t¥i technologicky rozdilné
pristupy k simulaci osvétleni ve virtudlni scéné. Ray-tracing, statické osvétleni, které uklada
informaci o osvétleni do lightmap, a dynamické osvétleni, které vyuziva vyhradné rasterizaci bez
pouziti lightmap. Jako nejuniverzalnéjsi a zaroven nejpohodlnéjsi k pouzivéni se jevi ray-
tracing. Pokud pouzivame ray-tracing, neni nutné vytvaret lightmapy, které Casto trvaji velmi
dlouho vygenerovat. Také neni nutné mit UV lightmapy pouzitych modeli. Omezenim, se
kterym musime pii pouzivani ray-tracingu pocitat je jeho vysoka vypocetni naro¢nost. Pokud
bychom se méli zaméfit pouze na kvalitu distribuce svétla ve scéné, s nejvétsi presnosti a diky
tomu Casto i s nejlepsim vizudlnim vysledkem funguje statické osvétleni. OvSem za cenu
nejvétsich omezeni spojenych s interaktivitou. Rozumnym kompromisem mezi t€mito metodami
miZze byt dynamické osvétleni, které pifi nizké hardwarové naro¢nosti muze dosahovat
dostatecnych vizualnich vysledki a s plnou interaktivitou mezi objekty, svétlem a efekty ve
scéné. Jak se ukazalo, kazdy z téchto pristupi mé své prednosti a zapory a neda se ¥ict, ze by
se néktery z nich hodil pro vSechny aplikace.

Jak v teoretické, tak praktické Casti mé diplomové préace jsem popsal mnoho technologii,
které se pouzivaji k simulaci riznych svételnych jevi. Real-time aplikace jsou v tomto ohledu
velmi specifické. P¥i dnes$nich vypocetnich vykonech béZznych po¢itact neni mozné pouzit néjaky
zcela univerzalni nastroj pro simulaci osvétleni v komplexni scéné. Jednotlivé technologie,
néastroje a metody se kombinuji, a tak se snadno cely proces muze stat nepiehlednym a
matoucim. Jednim z mych cili bylo podat co mozna nejkomplexnéjsi pohled na tuto
problematiku, ale zaroven tak, aby se stala snadno prehlednou zejména pro tviirce bez predchozi
hlubsi znalosti problematiky real-time CGI nebo CGI obecné. Pokud tviirce ovladne vSechny
tyto techniky, lze vytvaret scény ve velmi podobné kvalité, jako je obraz generovany pomoci
offline renderovacich technik, mtze tvorit svobodné jako pfi sviceni scén v redlném svété a muze
vyuzivat vyhod, které mu simulace osvétleni v real-time CGI aplikacich nabizi. Vytvaret realitu,
ktera neni pouze odrazem naSeho svéta, ale ktera je realitou zcela novou.
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