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DOPRINOS PBR PRISTUPA KVALITETU gITF MODELA
THE CONTRIBUTION OF PBR APPROACH TO ABETTER gITF MODEL RENDERING
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Opisi modernih koncepata iz
racunarske grafike, njihov doprinos u industriji i u
samom izgledu scene koju graficki softver daje kao
rezultat rada, koriste¢i moderne tehnike renderinga.

Klju¢ne re€i: Racunarska grafika, svetlosne jednacine,
Sejderi, rendering baziran na fizici, BRDF, gITF

Abstract — Descriptions of modern computer graphics
concepts, their contributions to the industry and the look
of the scene that the graphics software renders.

Keywords: Computer graphics, light equations, shaders,
physically based rendering, BRDF, gITF

1. UvOD

Pored filmske industrije, industrija video igara je jedna od
najrazvijenijih grana industrije zabave u 21. veku. Budzeti
za izradu proizvoda i jedne i druge grane industirje su
multimilionski, 1 na njihovoj izradi je zaposleno vise
timova sa velikim brojem ljudi.

Glavni zahtev konzumenata multimedijalnog sadrzaja je
da on bude Sto realisti¢niji i pruzi konzumentima osecaj
kao da su stvarno u filmskoj sceni koju gledaju, ili u
video igri koju igraju. PBR je skup tehnika sencenja i
renderovanja koja se bavi problemom realizma.

Ljudi su poceli ozbiljno da shvataju PBR jo§ 1980.
godine, kada se prvi put pojavio koncept rendering
metode poznate kao ray tracing. Ovaj koncept je bio prvi
put predstavljen od strane americkog racunarskog
nau¢nika Turner Viteda (eng. J. Turner Whitted) u
njegovom nau¢nom radu: ,,Poboljsan model osvetljenja za
osenceni displej”.

Godine 1981. i 1982. pojavilo se unapredenje u PBR
pristupu renderinga u vidu usavrSenog refleksionog
modela. Kuk-Torens (eng. Cook-Torrance) refleksioni
model je uveo pojam mikrofaseta i mikrofasetne refleksije
u grafiku. Kompanija NVidia je pocetkom 2019-e godine
izbacila novu seriju grafickih kartica sa arhitekturom koja
sluzi iskljuéivo za ray tracing u realnom vremenu.

2. FOTOREALIZAM | RAY TRACING

Fotorealizam je proces stvaranja slike koriste¢i rendering
mehanizme, tako da dobijena slika bude vrlo realisti¢na.
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Postoji viSe vrsta ray tracing algoritama i njihovih
varijacija. Light-based algoritmi generi$u zrake iz izvora
svetlosti. Najcesci, eye-based funkcioni$u po obrnutom
principu, gde se zraci generiSu iz kamere. Skoro svi
fotorealisti¢ni rendering sistemi su zashovani na
kori§¢enju ray tracing algoritma i njegovih varijacija.
Svaka varijacija algoritma mora da poStuje simuliranje
skupa fenomena i prisutnost odredenih objekata u sceni.

2.1. KAMERA

Krucijalni problem koji kamera treba da resi je da odredi
koje ¢e boje biti svaki piksel na slici. Zadatak kamere je
da uzme jedan piksel na slici i da izgeneriSe zrak koji
prolazi kroz taj piksel. Zrak moze, a ne mora da se sudari
sa nekim objektom na svom putu, moze se prelomiti kroz
taj objekat i nastaviti svoju putanju, a moze se i
reflektovati od tog objekta. Ako se zrak sudari sa
objektom, racuna se incidentno svetlo (ukupno svetlo koje
pada na povrsinu objekta) koje doprinosi boji
posmatranog piksela. Zraci se generisu iz kamere, i oni se
propagiraju po sceni.

2.2. PRESEK ZRAKA | OBJEKTA

Presek zraka sa objektom na sceni se mora precizno
pronaci. Na tacki preseka zraka sa objektom treba odrediti
njegova svojstva u toj tacki kao $to su normala povrSine
ili materijal od kog je taj objekat sacinjen. Svaki put kada
kamera izgeneriSe zrak, zadatak renderera je da odredi da
li postoji presek sa objektom i gde se on ta¢no nalazi.

Zbog ovoga, ray tracing algoritam najcesée traje
O(IlogN), gde je I broj piksela, a N broj objekata na
sceni. Preseck zraka i objekta se moZze naéi pomocu
kombinacije jednacine zraka r(t) = o+ td, implicitne
funkcije F(x,y,z) = 0 i ubacivanjem jednacine objekta u
implicitnu funkciju koja sadrZi nepoznatu t. Za sferu se
dobija jednacina koja ima oblik kao jednacina ispod.

(ox +td)?* + (0, +td,)* + (0, +td,)* — r* = 0.

Ako ne postoje realni koreni jednacine, zrak se ne sudara
sa sferom. Ako pak postoje, najmanji realni koren ¢e biti
taCka sudaranja zraka i objekta.

2.3. SVETLOSNI 1ZVORI | DISTRIBUCIJA
SVETLOSTI

Presek zraka i objekta daje fragment koji treba osenciti
kao 1 svojstva objekta u toj tacki. Potrebno je saznati
kolika je koli¢ina svetlosti koja napusta fragment objekta.
Ovo se moze saznati tako §to se uzmu u obzir svi
svetlosni zraci koji padaju na fragment. Ovi proracuni
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zahtevaju uvodenje radiometrijskih 1 geometrijskih
formula distribucije svetlosti. Kod izraGunavanja uticaja
svetlosti na izgled objekta treba uzeti u obzir opadanje
energije svetlosti sa rastojanjem svetlosnog izvora i
objekta, i nagib objekta u odnosu na svetlosni izvor.

Snaga svetlosti koja pristize na povrSinu objekta trpi
prigusenje pri putovanju svetlosnog zraka kroz prostor.
Ovo je opisano funkcijama (1) i (2).

fate = 1/7”2 1)
fare = 1/ (ke + kyd + kqd?) (2

Ako je diferencijalna povrs§ina dA nagnuta za neki ugao 6
u odnosu na normalu i zrak svetlosti, snaga kojom
svetlost uti¢e na taj deo povrsine je skaliran koeficijentom
cosf.

2.3. VIDLJIVOST

Izmedu posmatranog objekta i svetlosnog zraka moze da
se nade prepreka i potrebno je testirati da li je zrak
pogodio prepreku i da li ta prepreka stvara senku na
objektu.

Svaki svetlosni zrak iz izvora svetlosti doprinosi
osvetljenju objekta samo ako je put od svetlosnog izvora
do objekta neometan. Ovo se mozZe proveriti tako §to se
napravi jedan zrak sa izvorom u tacki na posmatranoj
povrsini, sa pravcem i smerom ka svim izvorima svetlosti.
Ovi zraci se zovu zraci senke. Parametar t koji se odnosi
na neki presek se uporedi sa parametrom t zraka koji
putuje ka svetlosnom izvoru. Ako svetlost nije blokirana
na ovom putu, njen uticaj se ukljucuje u dalje proracune.

2.3. ODBIJANJE SVETLOSTI OD POVRSINE
OBJEKTA

Svaki objekat mora da sadrzi opis kako se svetlost ponasa
posle sudaranja sa njim. Najbitnije svojstvo je rasipanje
incidentne svetlosti. Potreban podatak je koli¢ina
svetlosne energije koja se odbija duz snopa svetlosti koji
se sudara sa posmatranom tackom na objektu. Ova
situacija je prikazana slikom 1.

Slika 1: Rasipanje svetlosti posle udarca o tacku na
povrsini objekta.

Potrebno je odrediti energiju zraka koji prati pravac
kamere w,. Funkcija koja opisuje rasprsivanje svetlosti se
naziva funkcija distribucije bidirekcione refleksije

(BRDF) koja se moze zapisati u obliku £, (p, w;, wg)-
2.3. INDIREKTAN TRANSPORT SVETLOSTI

Posto svetlost moze da stigne na povrSinu nakon
odbijanja od neke druge objekte u sceni, vazno je pratiti
svaki zrak sve dok on ne izgubi svoju energiju. Ako zrak

iz kamere udara u ogledalo, dolazi do refleksije svetlosti u
odnosu na normallu povrsine ogledala i upadnog ugla
svetlosnog zraka. U ovoj situaciji se algoritam moze
pozvati rekurzivno. Ova tehnika se moze iskoristiti i za
transparentne objekte, gde se umesto reflektovanog zraka
koristi prelomljeni. Svaka varijanta algoritma daje
razli¢ite rezultate, gde se to najbolje vidi u senkama
transparentnih objekata. Slika 2 predstavlja odnos izmedu
photon mapping i Vajtedovog ray tracing algoritma, gde
photon mapping Koristi ray tracing u drugom prolazu.

[1] Slika 2: Leva slika predstavlja Vajtedovu metodu ray
tracing algoritma. Desna slika predstavlja photon
mapping algoritam.

3. RENDERING BAZIRAN NA FIZICI

Rendering zasnovan na fizici je skup rendering tehnika
koje su zasnovane na istoj teoriji, koje za cilj imaju
simulaciju izgleda stvarnog sveta. Ovakvi rendering
sistemi aproksimiraju ponasanje svetlosti u realnom svetu
oslanjaju¢i se na svetlosne fizicke formule iz oblasti
radiologije, gde je glavni fokus stavljen na interakciju
svetlosti sa raznim materijalima. Materijali nose sa sobom
razne podatke u jednom fragmentu, o tome koliko su
hrapavi, da li se u tom fragmentu nalaze udubljenja ili
ostecenja, kakva je boja materijala i kakav je odsjaj u tom
fragmentu. Postoji viSe vrsta tekstura koje doprinose
realnosti izgleda objekata. Ove teksture prave umetnici.

Da bi jedan PBR svetlosni model bio baziran na fizici,
mora da postuje sledece uslove:

1. Baziran je na modelu mikrofasetnih povrsina.
2. Mora postovati zakone oCuvanja energije.

3. Mora koristiti aproksimaciju BRDF jednacine kao
reSenje svetlosne formule.

3.1. MIKROFASETNI MODEL

Svaki graficki objekat je presvucen nekim materijalom
gde taj materijal moze biti grub u vecoj ili manjoj meri.
Grubost materijala ogleda se u sitnim izbo¢inama na
njegovoj povrsini. Te izboCine se ponasaju kao sicu$na
ogledala i nisu vidljive golim okom. Pogledati sliku 3.
Haoti¢an raspored mikrofaseta oznacava jako grub
materijal, a grubost uti¢e na haoti¢nu refleksiju svetlosnih
zraka, §to dovodi do veceg podrucja spekularne refleksije.

/\/\\_/\_,\,u——\__,_______.--._____________.
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[2] Slika 3: Mikrofaseti na grubim i glatkim povrSinama.



Vrednost grubosti povrSine se opisuje statistickim
parameterom grubosti (roughness). Na osnhovu ovog
parametra se moze odrediti koliko je mikrofaseta

orijentisano ka vektoru poluputanje h.

3.2. OCUVANJE ENERGIJE

Tehnike sencenja zasnovane na fizici ukljucuju i zakon
odrzanja energije. Jacina izlazece svetlosti nikada ne sme
da prede ja¢inu ulazne svetlosti, i da bi neki sistem bio
fizi¢ki baziran, ovo je vazan uslov. Ovo se ne odnosi na
objekte koji emituju svetlost.

Pretpostavka je da je svaka povrSina napravljena od dva
sloja. Primer se moze videti na slici 4. U momentu kada
svetlosni zrak padne na povrSinu objekta, emitujuéa
svetlost objekta deli se na reflektovanu i refraktovanu
svetlost. Refraktovana svetlost ulazi u meduprostor

izmedu dva sloja materijala i sudara se sa Cesticama koje
¢ine materijal, gde potencijalno ostaje apsorbovana.

[2] Slika 4: Dvoslojna arhitektura materijala.

Ocuvanje energije je obezbedeno tako Sto se prvo
izracuna uticaj spekularne refleksije, a potom se difuzna
izvede iz spekularne.

3.3. FUNKCIJA DISTRIBUCIJE BIDIREKCIONE
REFLEKSIJE

Aproksimira izgled neprozirne povrSine na osnovu
svojstava materijala kojom je presvucena. Kao ulazne
parametre uzima vektore w;, wy i koeficijent grubosti
mikrofaseta materijala a. Svaka BRDF funkcija mora da
ima izlaz ne ve¢i od 1.0.

Rendereri koji rade u realnom vremenu najée$¢e koriste
Cook-Torrance BRDF koja je oblika u nastavku teskta.
Varijabla ¢ predstavlja albedo materijala, D predstavlja
funkciju raspodele mikrofaseta, G je funkcija raspodele
geometrijske okluzije, a F je Frenelova jednacina.

f;‘ = kdflambert + ksfcook—torrancev
Cc

frampbert = T

DFG
4(wo * n)(w; ¥ n)

Jeook—torrance =

4. REALISTICNO OSVETLJENJE U PBR
ENDZINIMA

Najznacajniji deo u prezentaciji jedne scene u video
igrama i filmovima, predstavlja osvetljenje. Ono mora biti
postavljeno ta¢no onako kako treba da ne bi doslo do
loSeg meSanja boja i dobijanja nepregledne scene.

Primena PBR tehnika nije toliko komplikovana ako
postoji nekoliko izvora svetlosti. Medutim, u realnosti,
okruzenje i objekti u okruzenju predstavljaju dodatni
izvor svetlosti. U tom slucaju, ne moze se znati unapred
koliko izvora svetlosti postoji na sceni. Tehnike
osvetljenja koje reSavaju ovakav slucaj zovu se tehnike
osvetljenja zasnovanog na slici ili Image Based Lighting.

IBL tehnike osvetljenja oslanjaju se na prostor u kom se
objekti nalaze, gde je taj prostor ustvari mapa prostora
(cubemap). Svaki teksel mape okruZzenja mozZe biti
posmatran kao jedan izvor svetlosti. Da bi integral
izratunao efikasnije, veéinu stvari treba izraCunati
unapred. Rendering jednacina se jednostavno rastavi na
spekularni i difuzni integral.

c
Lo(p, wo) = kd;f L;i(p, w;) cos@ dw;

Q
DFG
Lo(p, wg) = f mLi(p, w;) cosB dw;
Q

5. gITF FORMAT PODATAKA

Neobradeni 3D podaci mogu doéi u raznim formatima,
kao §to su .obj, .pli, .stl datoteke. Ovi formati datoteka ne
sadrze informacije o tome kako bi jedan 3D model, ili
Citava scena, trebala biti prikazana na ekranu. Struktura
scene se mora analizirati, a geometrijski podaci se moraju
pretvoriti u format koji graficka aplikacija podrzava.
svaka aplikacija mora da implementira svoj importer,
louder i konvertere za sve formate datoteka koje c¢e
podrzavati. Ovo je dosta veliki problem za programere.

Format podataka Khronos grupe, gITF pokusava da resi
gore pomenuti problem tako §to ¢e standardizovati prikaz
3D sadrzaja u klijentskim aplikacijama. On nije jo§ jedan
format podataka, ve¢ je definicija transmisionog podatka
za 3D scene.

scene
e node

mesh camera skin

material accessor

— Y

bufferview

Y

buffer

texture animation

sampler image

[3] Slika 5: Povezanost delova gITF objekta



6. VULKAN GRAFICKA BIBLIOTEKA

Vulkan je retained biblioteka, koja sav posao oko
kreiranja grafickih komponenti ostavlja programeru.
Najmanji detalj koji se ti¢e biblioteke i1 grafickog
pajplajna programer mora sam da kreira. Vecéina posla u
koris¢enju ove biblioteke svodi se na inicijalizaciju
struktura 1 pozivanje razli¢itih funkcija koje ¢e
komunicirati direktno sa drajverom, preko razlicitih
slojeva biblioteke.
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