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Cile prednasky

Po absolvovani prednasky by mél student umét:

® rozlisit bump, normal, parallax a displacement mapping podle
toho, co skute¢né mén;

® sestavit teny prostor a spravné transformovat normélu z
textury;

® vysvétlit vyznam parametri base color, metallic, roughness a
normal v PBR workflow:;

® uvést predpoklady a typické artefakty parallax occlusion
mappingu.
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Intro

® Teoretickd prednaska
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Intro

® Teoretickd prednaska

Prehled algoritmickych podkladii
® .. a matematickych podklad( pro grafické algoritmy

® Matematika je zaklad, bez kterého to nejde
(alespon jeji intuitivni pochopeni)
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Matematickofyzikalni minimum

Vektory, skalarni soucin

Integraly

Sférické souradnice
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Vnimani tvaru

Tvar povrchu
® Nahrubo ze zadané geometrie — podle hran a obrysl
® Detaily vnimame podle osvétleni
® QOsvétleni zavisi na normale povrchu
® Ve fixnim Fetézci se poéitd ve vrcholech (Phongiv osv.
model)
® Pro fragmenty mezi vrcholy se pfi rasterizaci interpoluje
® Interpoluje se vysledna barva — Gouraudovo stinovan{
® V programovatelném fetézci (shadery)
® Pro fragmenty mezi vrcholy se interpoluji vektory (normaéla,

smér ke svétlu a k pozorovateli)
® 3 osvétleni se poditd pro kazdy pixel (Phongovo stinovani)

® Mensi detaily neZ zadana geometrie se nezobrazi
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Bump mapping a normal mapping

® Modulovat vypocitané osvétleni texturou (Difizni textura)

® Pocitat osvétleni na zakladé informaci z textury
® \/yskovou mapou — bump mapping
® geometrie se neposouva; z gradientu vyskové mapy se odvodf{
perturbovana normala
® Norméalovou mapou — normal mapping
® naklopené normaly relativné viiéi povrchu (v te¢ném prostoru -

tangent space)
® textura s norméalami kolem celého objektu (v objektovém

prostoru -
object space) — absolutni

© Meénit pfimo geometrii a posouvat vrcholy
® Displacement mapping a vyskova mapa
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Phong

B3 Phong shader E]@ 2 Phong shader s texturou

Materidl a textura
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Advanced mapping

S Bump mapping shader, Q@E} = parallaxal mapping shader Q@@

Figure: Bump mapping a parallax mapping
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Advanced mapping

Figure: vlevo: difuzni textura, vpravo: vyskova a normalova mapa
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Vyskova vs. normalova mapa

® \/yskova mapa
® Monochromaticka textura
® Obsahuje vysku fragmentl nad rovinou
® Normalova mapa — v te¢ném prostoru
® RGB textura
® Obsahuje normaly fragmenti (odchylky od interpolovanych
normal v rdmci te¢né roviny — tangent space)
® (0,0,1) = neodchylend norméla
® Proto je textura do modra
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Texture mapping
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Texture mapping
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Co znamena PBR

Physically based rendering nenf jediny algoritmus ani jediny shader.
Jde o soubor principii pro konzistentni popis svétla a materialu:

® vypoclty probihaji v linedrnim prostoru,
® materialy priblizné zachovavaji energii,
® odraz zavisi na Ghlu prostfednictvim Fresnelova jevu,
® parametry maji stabilni vyznam pfi zméné osvétleni,

® stejny materidl lze pouzit v rasterizaci i path tracingu.
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PBR neznamena automaticky fotorealismus

Vysledek stale zavisi na:
® kvalité geometrie, norméal a UV parametrizace,
® spravnych texturach a jejich barevném prostoru,

o fyzikalné smysluplném osvétleni a expozici,

stinech, nepfimém osvétleni a tone mappingu,

zvoleném BRDF/BSDF modelu a jeho aproximacich.

PBR omezuje nekonzistentni kombinace parametril; negarantuje
spravnou scénu.
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Dielektrikum a kov

Dielektrikum Kov

® plast, drevo, kamen,
keramika,

® zanedbatelna difuzni
slozka,

. ;v ® barevny zrcadlovy odraz,
® barevna difuzni slozka, y y

® odraz urcuje komplexni

® téméf bezbarvy zrcadlovy )
index lomu,

odraz,
® oxidace a natér tvori dalsi

® typicky malé Fy. N
VIStvu.
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Metallic—roughness workflow

e Base color: difuzni albedo dielektrika nebo barva odrazu
kovu.

® Metallic: volba mezi dielektrickym a kovovym chovanim;
Cisté materialy jsou obvykle blizko 0 nebo 1.

® Roughness: sitka a tvar zrcadlového laloku.
® Normal: lokalni orientace mikrodetailu v te¢ném prostoru.

® AOQO: aproximace lokalniho zakrytu; nenahrazuje obecné
globalni osvétleni.

e Emissive: vlastni vyzarena radiance povrchu.
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Predstava mikrofacet

Makroskopicky drsny povrch modelujeme jako soubor velmi malych
zrcadlovych plosek.

o Kazda mikrofaceta odrazi podle Fresnelova zdkona.
® Rozdéleni orientaci urcuje Sitku odlesku.
® Neékteré facety se navzajem zakryvaji nebo stini.

® Pozorovany odraz je statisticky primér jejich prispévki.
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Cooklv—=Torranceliv model

Zrcadlovou mikrofacetovou BRDF zapisujeme

D(h)F(w;, h)G(w;,w,)
4n - w;| |n - w,l

fs(wivwo) = R (1)

kde h = normalize(w; + w,) je polovi¢ni vektor.
® D: distribuce orientaci mikrofacet,
® [ Fresneliiv podil odrazené energie,

® (G: masking a shadowing mezi mikrofacetami.
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D: distribuce mikrofacet

Udava hustotu mikrofacet orientovanych ve sméru h.

GGX ma delsi chvost nez starsi Beckmannovo rozdéleni a
Vytvari vyraznéjsi Siroké odlesky.

Roughness fidi sitku distribuce, nikoli pouze intenzitu odlesku.

® Parametr pouzivany ve vzorci byva ¢asto a = roughness?;

konvence engind se lisi.
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F": Fresneltv clen

Schlickova aproximace:

F(0) = Fy + (1 — Fy)(1 — cos6)®. (2)

Fpy je odraz pri kolmém dopadu.

U dielektrik souvisi Fjy s indexem lomu a byva priblizné nékolik
procent.

U kovil je Fy barevné a vysoké.

® Pti teném pohledu se odrazivost zvySuje témér k jedné.
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G': masking a shadowing

Masking: mikrofaceta je zakryta ve sméru pozorovatele.

Shadowing: mikrofaceta je zakryta ve sméru svétla.

Geometricky ¢len omezuje nerealisticky narlst energie pfi
te¢nych dhlech.

Smithova formulace sklada jednosmérné viditelnosti pro svétlo
a pohled.
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Difuzni a zrcadlova slozka

Jednoduchy principled materidl lze chapat jako

fr=0=m)fa+fs, (3)

kde m € [0, 1] je metallic parametr.

Pro nekov je fy Casto Lambert nebo jeho upravena varianta.
Pro kov se difuzni slozka potladi.

Fresnellv ¢len a energetickda kompenzace omezuji soucet
slozek.

Reéalné vrstvené materidly mohou vyzadovat clearcoat, sheen
nebo subsurface slozku.
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Které mapy jsou sRGB?

Mapa interpretace nacteni

base color  barva sRGB — linear
emissive barva/radiance obvykle SRGB — linear
normal vektorova data linearni

roughness  skalarni data linearni

metallic skalarni data linedrni

AO/height  skalarni data linearni

Chybna sRGB konverze datovych map méni jejich numericky
vyznam.
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Normal, height a displacement

® Normal mapping méni normalu pouzitou p¥i stinovani, nikoli
siluetu.

® Bump mapping odvozuje perturbaci norméaly z gradientu
vyskové mapy.

® Parallax mapping posouva UV soufadnice a aproximuje
hloubku v pohledu.

® Displacement mapping skutecné méni geometrii nebo jeji
mikropolygony.

® Roughness popisuje statistickou mikrodrsnost pod rozliSenim
geometrie.
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PBR v rasterizaci a ray tracingu

Materidlovda BRDF mize byt stejna; lisi se zplisob ziskani
prichoziho svétla.
® Rasterizace: explicitni svétla, shadow maps, environmentalni
mapy a aproximace IBL.
® Ray tracing: stinové, odrazené a lomené paprsky testuji
skutecnou scénu.
® Path tracing: BRDF se pouziva také k pravdépodobnostnimu
vybéru dalSiho sméru.
e Konzistentni jednotky, linedrni barvy a zachovani energie jsou
dilezité v obou pripadech.
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Kontrolni otazky k PBR

® Proc kov nema béznou difuzni slozku?

® Jak se lisi roughness od intenzity odlesku?

© Co fyzikalné predstavuji ¢leny D, F' a G7

® Proc se normal map nesmi nacist jako sRGB?

©® Ktera technika méni siluetu objektu?
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Prach, ndmraza, plisen a lisejniky

® Hiererchické Markovské Pottsovo pole a 3DCAR model
modelujici plisen a lisejniky (v Case)
® Fraktaly generujici ndmrazu
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Prach, ndmraza a plisen

® Hiererchické Markovské Pottsovo pole a 3DCAR model
modelujici pliseri a lisejniky (v Case)

® Fraktaly generujici ndmrazu

A

Originalni (nahofe) a syntetizované textury (dole).

[} = =



Physically based rendering
000000 e000

Komplexni model

konec odbocky :-)
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komplexni model
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Bump mapping

® \/ySkova mapa obsahuje posunuti vii¢i plivodnimu povrchu ve
sméru normaly (skalarni hodnoty h)
— Z vysek se gradientem odvodi zména norméaly — bump
mapping.
— U normal mappingu se normala nacte primo z textury a
transformuje do pracovniho prostoru.

® Naklonéné normaly se pouziji pfi zobrazeni modelu

® Neméni se geometrie modelu, ale jen normaly fragmenti
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Konstrukce normalové mapy z vyskové mapy

,i
Vstup: Vy3kova mapa H(i, j) = posunuti (offset) povrchu vici roving

s(i,j)=(1 0 aH(+1,j)—aH( — 1)) Vektor tangenty ve sméru s
t(i,j))=(0 1 aH(,j+1)—aH(i,j— 1)) Vektor tangenty ve sméru ¢

a = mira vychyleni normal
.. S(l,]) X t(l,]) (_SZ’ _tZI 1)
n(i,j) = =

Vektor normaly -> RGB
lls (@) x (@ Nl

normalové m N
P a do normalové mapy

zdroj: [Lengyal, Felkel, 182]
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Tecny prostor

e Vektor (0,0,1) v normélové mapé odpovida nenaklonéné
normale

® Aby odpovidal interpolované normale ve vrcholu,
konstruujeme tecny prostor (tangent space)

® Sméry s at (x ay) musi odpovidat smérim s a t textury

® | ezi v teCné roviné

n=(0,0,1)

t=(1,0,0)
[Lengyel]
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Tecny prostor

® Normalové vektory v normalové mapé
— Lze chapat jako perturbace skute¢né normaly (0,0,1)
— Jsou nezavislé na souradné soustavé objektu
— Nemusime proto normaly a perturbované normaly
transformovat a nasledné normalizovat
— P¥imo je pouZijeme pro vypoclet osvétlen{

® QOsvétleni politdme v te¢ném prostoru
— Transformujeme souradnice vektor( ve vrcholech z prostoru
kamery do tecného prostoru
— Rasterizator interpoluje hodnoty vektor(
— Osvétleni spoctené v misté fragmentu
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Parallax mapping

® Co je Parallax Mapping?
® metoda aproximace hrbolatych povrchii prostfednictvim
modifikace soufadnic textury
® zjednodusSeni, které vyvola dojem hrbolatého povrchu bez
nutnosti ménit geometrii (a zjemnovat ji)
® technika snadno realizovatelnd na GPU
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parallax mapping
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parallax mapping

® Paralaxa je Uhel, ktery sviraji pfimky vedené ze dvou rliznych
mist v prostoru k pozorovanému bodu.

® Paralaxa je zdanlivy rozdil polohy bodu vzhledem k pozadi pfi
pozorovani ze dvou riiznych mist.
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parallax mapping

.
]

“pozorovany| .
predmét

pozorovaci mista
para laxy
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Parallax mapping - polygon s texturou

eye vector 1 _.-¥ eye vector 2

skuteény
povrch

)

fragment, jehoz barvu
vySetfujeme

polygon

Povrch aproximovan polygonem s texturou
1. Pfi pohledu kolmo na polygon vidime spravné texel T,

2. Pfi pohledu Sikmo opét vidime texel T,, pfestoZze bychom méli vidét
texel T,, ktery odpovida sméru pohledu a zakfiveni povrchu. 1
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Parallax mapping

® Aproximuje paralaxu posunem textury o offset

® Pro kazdy pixel je vstupem
— pocatecni poloha v texture Ta
— vyska povrchu h — vektor od pocatku ke kamefe v tecnych
soufadnicich (eyestr) (transformovany z prostoru kamery
pomoci matice TBN)

® Vystupem je posunutd texturovaci soutradnice Ta
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Parallax mapping - vypocet

v €ye vector

vyskova
mapa

olygon o

fragment, jehoz barvu
vysetrujeme
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Parallax mapping

v eye vector

vyskova
mapa

polygon =
7 =

fragment, jehoz barvu
vysetfujeme

o

Z vySkové mapy piecteme pro puavodni souradnici T,. vySku h.
+ Vy3ka h je v rozsahu (0.0, 1.0)
+ Aby vygka odpovidala poméru velikosti detailu povrchu a rozméru
textury, je upravena scale faktorem s a bias sloZkou b
h,=h*s+b Vhodné je zajistit, aby b ~ -0,5s
(Welsh: s =0.04, b =-0.02)



Parallax
0@0000

Parallax mapping

offset

A A g .w €yevector

>0

vysSkova
mapa

_/ s N

fragment, jehoz barvu
vySetiujeme

polygon

Vedeme rovnobézku s rovinou polygonu a najdeme bod B, kde se
tato rovnobé&zka kiiZi s vektorem pohledu.
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Parallax mapping

OTSET
A A B vy eyevector

vysSkova
mapa

polygon
__/ /T - N4 st

fragment, jehozZ barvu
vySetiujeme

Pro bod B nalezneme odpovidajici texel textury T, povrchu, jehoz
barvu fragment ziska.
eye je normalizovany vektor — ma délku 1

=T + L
To=Ta+ (hy "eyeqleye) ooy eye,, / eye, mize ristk o0
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Parallax mapping

offset
A B . eyevector

vySkova
mapa \
polygon
_/ /Ta Tu\; JTD st

fragment, jehoz barvu
vySetiujeme Chyba offsetu

Problémem je chyba offsetu — texel T, ma stejnou vysku jako T,. Ve
skutec¢nosti jsou vy3Ky rozdilné, vektor pohledu protina realny povrch

v jiném mist€ a korektnim texelem by mél byt tedy v tomto pfipadé T, !!
Cim menéi uhel bude svirat eye vector s rovinou polygonu, tim v&tsi
chyba offsetu nastane (offset — = ).
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Parallax mapping

¥ eye vector

vy$kova
mapa

polygon r
_/ / T TO i L

texel, jehoz barva
fragment, jehoz barvu bude namapovana na

vySetrujeme pocitany fragment

Offset Limiting — jednoduché aproximované feseni (heuristika)
=> Offset omezime tak, Ze nikdy neporoste déle nez h,.

T, =T, + (hy, * eyey) eye.t so-8Ye
eye ma délku 1
=>eye, <1
=> (hg, * eyeg) < hg,

Pohled shora
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Parallax mapping
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Parallax mapping
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Parallax mapping

e WO
R T T
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Parallax mapping
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Parallax mapping




Parallax

Dotazy?



Materialy

Pouzité materialy:

Felkell5: PGR
De Berglh: Computational Geometry
Lengyell5

Welsh04: Parallax Mapping with Offset Limiting: A Per-Pixel
Approximation of Uneven Surfaces

TyphoonLabs: OpenGL Shading Language Course
Addison-Wesley05: GPU Gems
Grigorij Alexandrovi¢ Tavriceskij Potémkin 87

Tatarchuk05: Those Delicious Texels Dynamic Image-Space
Per-Pixel Displacement Mapping with Silhouette Antialiasing
via Parallax Occlusion Mapping

Hapala07: Displacement mapping
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Shrnuti a kontrolni otazky

® Bump a normal mapping méni normalu pro stinovani, nikoli
geometrii ani siluetu.

® Parallax mapping posouva souradnice textury; displacement
mapping skute¢né méni povrch.

® Mikrofacetové PBR propojuje roughness, Fresneliiv Clen a
geometrické maskovani v energeticky smysluplném modelu.

@ Pro¢ musi byt norméla z mapy prevedena z intervalu [0, 1] do
[—1,1]?

® Kdy selze parallax mapping na silueté objektu?

© Proc u kovu obvykle nepouzivime samostatnou difuzni slozku?
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