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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda grafikkamoottori, jolla voidaan esitella
yleisempia tietokonegrafiikassa kaytettyja BRDF-malleja. Tydssa luotu
grafiikkamoottori suunniteltiin niin, ettd silla on helppo valita eri BRDF-malleja
tarkastelua varten kevyen kayttéliittyman avulla. Toisena paatavoitteena tytssa ol
tutustua BRDF-mallien taustalla olevaan matematiikkaan sek& BRDF-mallien
toteuttamiseen nayténohjaimessa suoritettavilla varjostinohjelmilla.

Tybn teoriaosassa kerrotaan BRDF-mallien teoriaa seka niihin liittyvaa
matematiikkaa. Tyon teoriaosassa on kerrottuna myds DirectX 11 -
rajapintakokoelman teoriasta seké sen sisaltamien rajapintojen kayttotarkoituksista.

Tyon lopputuloksena saatiin toimiva grafiikkamoottori, jolla voidaan esitella
reaaliaikaisessa grafiikassa kaytettyja BRDF-malleja. Tyossé luotua ohjelmakoodia
voidaan kayttaa uudelleen muissa projekteissa, jotka liittyvat grafiikkaohjelmointiin.
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The goal of this thesis was to create a graphics engine to demonstrate common
BRDF-models used in real-time graphics. The design of the graphics engine was
realized so that it allows user to easily switch from one BRDF-model to another.

One of the main goals was also to study the mathematics behind BRDF-models and
how the models can be implemented in shader programs using the High Level Shad-
ing Language developed by Microsoft.

The theory part of this thesis consists of the theory behind BRDF-models that are
demonstrated in this thesis. DirectX 11 is also described in the theory part of this
thesis.

The result of this thesis was a graphics engine that allows users to examine the

BRDF-models that are used in this thesis. The code that was written for the graphics
engine can also be used in future graphics programming projects.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Anisotrooppinen

BRDF

BMP
Geometriapuskuri
Hajavalo
Heijastuskartta

HLSL

Isotrooppinen

JPEG

Kayttoliittyma
Metodi

Ohjelmakirjasto

Olio

Peiliheijastus

PNG

Ominaisuus, joka muuttuu eri suunnista mitattaessa.

Bidirectional Reflectance Distribution Function eli

suomennettuna kaksisuuntaisheijastusominaisuusfunktio.
Microsoftin kehittama kuvaformaatti.

Joukko tietoa 3D-mallien geometriasta.

Valo, joka heijastuu pinnasta jokaiseen suuntaan.

Kuva, joka kertoo 3D-mallin pinnan heijastuvuudesta.

High Level Shading Language on Microsoftin kehittaméa

ohjelmointikieli nayténohjaimiin.

Ominaisuus, joka pysyy muuttumattomana
mittaussuunnasta riippumatta.
Joint  Photographic  Experts  Group. Havidllinen

kuvaformaatti. Kaytetddn myds lyhennetta JPG.
Ohjelmassa olevat ikkunat, valikot ja valintaikkunat.
Ohjelmoinnissa kaytettava termi, joka kuvaa toimintoa.

Kokoelma ohjelmia, luokkia tai aliohjelmia, joita voidaan

kayttaa apuna ohjelmoinnissa.

Sisaltaa loogisesti yhteenkuuluvaa ohjelman sisaltamaa

tietoa ja toiminnallisuutta.

Valo, joka heijastuu lahes kokonaan pinnasta tietysta

kulmasta katsottaessa.

Portable Network Graphics. Pakkaamista tukeva haviéton

kuvaformaatti.



Rajapinta
Renderdinti

TGA

Tekstuuri

Ymparistovalo

Varjostin

Varjostinmalli
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Mahdollistaa eri ohjelmien valisen kommunikoinnin.
3D- tai 2D-kuvan muodostaminen tietokoneella.

Truevision Inc:in kehittdma kuvaformaatti, tunnetaan myos

nimella Targa.
Kuva, joka sijoitetaan 3D-mallin paalle.

Valoa, joka ei tule suoraan valonldhteesta, vaan heijastuu

ymparilla olevista pinnoista.

Varjostimet ovat ohjelmakoodia, jota tietokoneen
nayténohjain suorittaa. Englanniksi varjostinta kutsutaan

shaderiksi.

Kertoo Microsoftin  kehittdaman HLSL-ohjelmointikielen

version.
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Vaatimukset realistisen tietokonegrafilkkan esittamiseen ovat kasvaneet nopeasti
kehittyvien teknologioiden myo6ta. Realistisen grafiikan esittelyyn tarvitaan kuvaavia
matemaattisia malleja, jotka takaavat katsojille animaatioissa ja peleissa
mahdollisimman realistisen vaikutelman. Kyseessa olevia matemaattisia malleja
kutsutaan BRDF-malleiksi. BRDF tulee englanninkielisesta termista bi-directional
reflectance distribution function. Suomeksi termi kadannetaan

kaksisuuntaisheijastusominaisuusfunktioksi.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda grafiikkamoottori, jolla voidaan esitella
yleisempia reaaliaikaisessa tietokonegrafiikassa kaytettyja BRDF-malleja. Tydssa
on myos tarkoitus perehtya BRDF-mallien matematiikkaan.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa kaksi on esiteltynd Microsoftin DirectX 11 -ohjelmistorajapintakokoelma,
jota kaytetdan tyossa grafiikkamoottorin rakentamiseen. Luvussa kolme kerrotaan
BRDF-mallien teoriaa seka esitelladn tyossa kasiteltyjen mallien matematiikkaa.
Luvussa nelja esitellaan eri varjostinohjelmia. Luvussa viisi kuvataan ohjelman
rakennetta ja toimintaa seka ohjelmassa kaytettyja ohjelmakirjastoja. Luvussa kuusi
on esiteltynd BRDF-mallien toteutus grafiikkamoottorissa. Luvussa seitseman on
yhteenveto.
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2 Microsoft DirectX

Tassa luvussa kerrotaan Microsoftin DirectX-rajapintakokoelmasta, sen historiasta,
seka rajapintakokoelman sisallosta. Liséksi kerrotaan DirectX-kokoelman versioista

ja opinnaytetydssa kaytettavasta versiosta.

Vuonna 1995 ensimmaisen kerran Windows 95 -kayttojarjestelman ohella julkaistu
DirectX on kokoelma Microsoftin kehittamia kirjastoja, jotka mahdollistavat kaskyjen
lahettamisen suoraan audio- ja videolaitteisiin. DirectX sisaltdd useita eri kirjastoja,
joiden avulla laitteistolle voidaan antaa kaskyja Windowsissa ja Xboxissa. (DirectX,
[Viitattu 15.3.2017].)

DirectX-versiot julkaistaan yleensa yhdessa uusien Windows-versioiden kanssa,
esimerkiksi Microsoft Windows Vistan kanssa julkaistiin DirectX 10, ja my6hemmin
Windows 7- ja 8-jarjestelmien kanssa julkaistiin DirectX 11. Uusin versio DirectX 12
julkaistiin Windows 10 -version yhteydessa.

Opinnaytetydssa kaytetty DirectX-versio on DirectX 11, joka on edelleen laajasti
kaytdssa, vaikka nykyaan on mahdollista kayttaa DirectX 12 -versiota. DirectX 11
eroaa DirectX 12 -versiosta siten, ettd DirectX 12 sisdltamat rajapinnat vaativat
ohjelmoijalta syvaa tuntemusta laitteiston toiminnasta (Eimandar 2013).

2.1 Direct3D

Direct3D on Microsoftin DirectX 11 mukana julkaistu natiivi ohjelmistorajapinta, joka
lisaa toiminnallisuuksia vanhojen Direct3D-versioiden péaéalle. Direct3D on
kaytettavissa Microsoft Vistassa sekd kaikissa Vistan jalkeen julkaistuissa

Windows-versioissa. (Zink, Pettineo & Hoxley 2016.)

Direct3D-rajapintaa kaytetaan antamaan kaskyja ja kommunikoimaan suoraan
tietokoneen grafiikkasuorittimen kanssa. Rajapintaa kaytetaan yleensd C/C++-
ohjelmointikielill&, vaikka rajapintaa varten on luotu korkeamman tason kielille omia
sovelluskehyksia. (Zink, Pettineo & Hoxley 2016.)
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Direct3D-rajapinnan alta 10ytyy useita sovelluspintoja, jotka eivat nay ohjelmalle.
Nama sovelluspinnat luovat Windowsin client-ympariston grafiikka-arkkitehtuurin.
(Zink, Pettineo & Hoxley 2016.)

Application

l

Direct3D 11
User Mode
Driver

Kernel Mode
Driver / Hardware

Kuvio 1. Direct3D-rajapinnan kanssa kaytettavat
jarjestelmat (Zink, Pettineo & Hoxley 2016).

Kuvion 1 maarittelemasséa arkkitehtuurissa nadhdaan, ettd sovellus on kaikista
korkeimmalla tasolla ja keskustelee péaaasiassa Direct3D-rajapinnan kanssa.
Alemmalla tasolla Direct3D keskustelee videolaitteiston user mode -ajurin kanssa,
joka suorittaa sovelluksen antamia komentoja. Ajuri on taméan jalkeen
vuorovaikutuksessa DXGI-sovelluskehyksen kanssa, joka on vastuussa matalan
tason kommunikaatiosta kernel mode -ajurin ja saatavilla olevien laitteistoresurssien
kanssa. (Zink, Pettineo & Hoxley 2016.)
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2.2 XAudio2

XAudio2 on Microsoftin kehittdma& matalan tason rajapinta signaalinkasittelyyn ja
aanen miksaukseen peleja varten. XAudio2 on samankaltainen kuin sen edeltajat
DirectSound ja XAudio. Se on kehitetty korvaamaan DirectSound. (XAudio2,
[Viitattu 15.3.2017].)

XAudio on tarkoitettu [&hinn& pelejd varten. Microsoft kehoittaa
dokumentaatiossaan kayttamaan Media Foundation enginea, jos tarkoitus on tehda
tavallista musiikkia toistava sovellus. (XAudio2, [Viitattu 15.3.2017].)

XAudio?2 tarjoaa matalalla vasteajalla toimivat tyokalut 4anitteiden muokkaamiseen.
XAudio2 tarjoaa tuen myos dynaamisiin puskureihin, synkronoituun naytetarkkaan
toistoon ja lahdemuunnoksiin. XAudio2-rajapintaa on mahdollista kayttaa
mahdollisimman pienellda maardlla ohjelmakoodia monimutkaisemmissakin
jarjestelmissa. (XAudio2, [Viitattu 15.3.2017].)

2.3 Xinput

Xinput on uusi standardirajapinta, jota kaytetaan vastaanottamaan komennot
nappaimistoltd tai Xbox 360 -ohjaimesta. Xinput on kehitetty korvaamaan
Microsoftin Directinput, mutta se ei tue vanhempia laitteita, jotka on tarkoitettu
kaytettavaksi Directinputin kanssa. Jos Xinputia kayttavan ohjelman on tarkoitus
tukea naita vanhempia laitteita, pitda ohjelman kayttaa myos Directinputia. (Xinput,
[Viitattu 16.3.2017].)

Xinput-rajapinnan avulla voidaan tunnistaa kaikki laitteeseen kytketyt Xbox 360 -
ohjaimet. Xinput-rajapinnan avulla voidaan myds hallita Xbox 360 -ohjainten
varinatoimintoja sekd vastaanottaa ja lahettda &antd ohjaimiin yhdistetyista
kuulokemikrofoneista. (Xinput, [Viitattu 16.3.2017].)
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2.4 Direct2D

Direct2D on Microsoftin kehittama 2D-grafiikkaa varten luotu ohjelmistorajapinta.
Direct2D-rajapinnan on tarkoitus auttaa luomaan tehokasta ja korkealaatuista 2D-
grafiikkaa, kuten bittikarttoja ja tekstid. Rajapinnan tarkoitus on toimia hyvin GDI-,

GDI+ tai Direct3D-rajapintojen kanssa.

Direct2D on rakennettu alun perin kayttaen Direct3D 10.1 -rajapintaa, mutta
Windows 8 julkaisun jalkeen Direct2D-rajapinta on rakennettu kayttamalla Direct3D
11.1 -rajapintaa. Direct2D-rajapinnan perustuminen Direct3D-rajapintaan tarkoittaa,
ettd sovellukset, joissa kaytetdan Direct2D-rajapintaa hyotyvat myos Direct3D-
rajapinnan tarjoamasta laitteistokiihdytyksesta. (Direct2D, [Viitattu 16.3.2017].)

Architectural Layering of DirectZ2D

-

Direct2D

Direct 3D
rec Software

Rasterizer

DXGI

Kuvio 2. Direct2D-arkkitehtuuri (Direct2D, [Viitattu 16.3.2017]).

Kuvio 2 esittelee Direct2D-arkkitehtuuria, jossa Direct2D sijoittuu Direct3D-
rajapinnan paalle. Direct2D hyotyy Direct3D-rajapinnan kautta
laitteistokiihdytyksesta. Tilanteissa, joissa laitteistokiihdytys ei ole mahdollinen,
Direct2D hyotyy korkean suorituskyvyn ohjelmistorasteroijasta. (Direct2D, [Viitattu
16.3.2017].)

2.5 DXaGlI

Microsoft DirectX Graphics Infrastructure on sovelluskehys joka ottaa huomioon

hitaammin kehittyvat grafiikan osa-alueet. DXGI-sovelluskehyksen p&éatavoite on
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hallita matalan tason tehtavid, jotka ovat erillisid DirectX-rajapintakokoelman
tehtavistd. Ensimmainen komponentti, joka hyotyi DXGI-sovelluskehyksesta oli
Microsoftin Direct3D 10. (DXGI, [Viitattu 18.3.2017].)

2.6 DirectCompute

Microsoftin  DirectCompute  mahdollistaa  naytdnohjaimen laskentatehon
kayttamisen tavallisessa ohjelmoinnissa, mika vaatii paljon
rinnakkaislaskentatehoa. DirectComputea on tarkoitus hyddyntaa silloin kun on
paljon laskettavaa, jotta DirectComputella voidaan saavuttaa paras suorituskyky.
(Thibieroz & Cebenoyan 2010.)

DirectComputea eli laskentavarjostinta voidaan tietokonegrafiikassa kayttada kuvan
jalkiprosessointia varten, mutta sitd voidaan hyddyntaa myos esimerkiksi fysiikan

laskemisessa (Thibieroz & Cebenoyan 2010).

2.7 DirectX Diagnhostics

DirectX Diagnostics on Microsoftin kehittama tytkalu vianmaaritykseen. DirectX
Diagnostics tunnistaa tietokoneeseen asennetut komponentit ja kertoo

tietokoneeseen asennetun DirectX-version. (Heiskanen 2014.)

DirectX Diagnostics 10ytyy ohjelmana Windows-kayttojarjestelmasté dxdiag-nimella,
sen avulla kayttdja voi seurata tietokoneen laitteistoa ja ajureita. Ohjelman avulla
voidaan tehda tekstitiedosto, johon dxdiag-ohjelma listaa tietoa asennetuista

ajureista ja kayttojarjestelmasta. (Heiskanen 2014.)

2.8 DirectSetup

DirectSetup mahdollistaa DirectX-rajapintakokoelman asentamisen tietokoneelle.
DirectSetup toimitetaan yleensa ohjelman mukana kayttgjille, jos ohjelma vaatii
DirectX-rajapintakokoelmaan liittyvia tiedostoja. DirectSetupin uusimman version

voi ladata Microsoftin verkkosivuilta. (Heiskanen 2014.)
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3 BRDF-mallit

Tassa luvussa tutustutaan tydssa kaytettaviin erilaisiin BRDF-malleihin ja niiden

matemaattisiin maaritelmiin.

Tietokonegrafilkassa mahdollisimman realistisien kuvien luonnissa on pystyttava
selittamaan valon vuorovaikutukset erilaisilla pinnoilla mahdollisimman tarkasti.
Talloin valon vuorovaikutusta erilaisilla pinnoilla voidaan selittdd BRDF-malleilla.
BRDF tulee sanasta Bidirectional Reflectance Distribution Function eli

suomennettuna kaksisuuntaisheijastusominaisuusfunktio.

Viimeisen 35 vuoden aikana on esitelty monia analyyttisia BRDF-malleja. Nama
mallit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: empiiriset ja fyysisiin pohjautuvat mallit.
Molempien kategorioiden mallit ovat vain arvioita erilaisten materiaalien
heijastusominaisuuksista. Monet naistd malleista perustuvat materiaalien
parametreihin, jotka ovat teoriassa mitattavissa, mutta kaytdnnossa vaikeasti
saatavilla. (Kurt & Edwards 2009.)

Vaihtoehtoisesti parametrien suoran mittaamisen sijaan voidaan kayttaa
goniospektrofotometria, jolla saadaan oikeita naytteitd BRDF-funktioista, jonka
jalkeen saatu data sijoitetaan valittuun analyyttiseen malliin kayttamalla erilaisia
optimointitekniikoita. (Kurt & Edwards 2009.)

3.1 BRDF-funktioiden maaritelmia

Realistisien kuvien luonti perustuu numeeristen likiarvojen laskentaan
kirkkausfunktiossa. Tama merkitaan kirjaimella L. Tietokonegrafiikan luonnissa L-
funktion tarkeys perustuu faktaan, ettd sen avulla voidaan luoda yksinkertaisia ja
tarkkoja malleja kuvan muodostumisesta ihmisen visuaalisessa jarjestelmassa ja

kameroissa. (Montes & Urefia 2012.)
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Kirkkauteen vaikuttavat materiaalien eri ominaisuudet. Elektromagneettinen sateily
on vuorovaikutuksessa hajautumisen, heijastumisen ja taittumisen kanssa. (Montes
& Urefia 2012.)

,"-
L

Kuvio 3. Valon vuorovaikutukset (Wynn, [Viitattu 15.4.2017]).

Kuvio 3 esittelee valon vuorovaikutuksia valon ja aineen valilla. Aluksi valon
osuessa aineeseen voi tapahtua kolme eri vuorovaikutusta: valon heijastuminen,
valon imeytyminen ja valon lahettdminen. Osa valosta imeytyy valiaineessa. Koska
valo on energiamuoto, energiaperiaatteen mukaan se on maaritelty: valotapahtuma
pinnalla = heijastunut valo + imeytynyt valo + lahetetty valo. (Wynn, [Viitattu
15.4.2017].)

Tavallinen funktiomerkinta BRDF-funktiosta

BRDF, (0i, i, 8,, ®o,u,V) (1)

missd muuttuja A maarittelee BRDF-funktion olemaan riippuvainen valon
aallonpituudesta. Parametrit 8i, @i, edustavat tulevan valon suuntaa
pallokoordinaateissa. Parametrit u ja v edustavat pinnan paikkaa
tekstuuriavaruudessa. (Wynn, [Viitattu 15.4.2017].)
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3.2 BRDF-luokat ja ominaisuuksia

BRDF-funktiot voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: suorat ja epasuorat BRDF-
funktiot. BRDF-funktioiden kaksi térkeintd ominaisuutta ovat energian

vastavuoroisuus ja sailyminen. (Wynn, [Viitattu 15.4.2017].)

Isotrooppiset eli suorat BRDF-funktiot edustaa sellaisia heijastumisen
ominaisuuksia, jotka ovat muuttumattomia suhteessa pinnan rotaatioon. Taméa
tarkoittaa sitd, jos katsoja ja valon lahde pidetddn paikallaan, ja pintaa pyoritetaan
suhteessa sen normaaliin, niin pinnasta heijastuva valaistus ei muutu. Esimerkkina
tamanlaisesta materiaalista voidaan antaa silea muovi, jolla on isotrooppinen
BRDF. (Wynn, [Viitattu 15.4.2017].)

Anisotrooppiset eli epasuorat BRDF-funktiot ovat funktioita, joissa pinnasta
heijastuva valaistus muuttuu kun pintaa pyoritetdan suhteessa sen normaaliin.
Tamanlaisia materiaaleja ovat esimerkiksi hiottu metalli, satiini ja hiukset. Suurin
osa oikean maailman BRDF-funktioista on jonkin verran anisotrooppisia.
Isotrooppisuus maaritelmana on hyddyllinen kuitenkin, koska moni analyyttinen
BRDF-malli sijoittuu isotrooppiseen luokkaan. (Wynn, [Viitattu 15.4.2017].)

3.3 BRDF-malleja

BRDF-malleja on useita, kaikki niistd eivat sovellu tietokonegrafiikassa
kaytettavaksi. Seuraavassa esitelladn muutamia yleisimpia malleja, joita kaytetaan

tietokonegrafiikassa.
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Kuvio 4. Puolivalivektorin havainnollistaminen (Shading2, 2016).

Kuviossa 4 havainnollistetaan monessa BRDF-mallissa kéaytettya puolivalivektoria
H tai h. Kuvasta nahdaan, etta puolivalivektori sijaitsee puolessa vélissa vektoreita

Vv ja |, jotka ovat pinnasta kameraan ja pinnasta valoon suuntautuvat vektorit.

_ l+v
L+

(2)

Kaavassa (2) on esiteltynd kuviossa 4 havainnollistettu puolivalivektorin h
laskukaava, missa v on kappaleesta kameraan meneva vektori ja [ on kappaleesta

valon lahteeseen kulkeva vektori.

3.3.1 Phongin BRDF

Vuonna 1973, Bui Tuong Phong esitteli oman BRDF-mallinsa, mik& kuvaa hyvin
valon heijastumista sileistd ja muovisista pinnoista. Phongin BRDF-malli on
empiirinen BRDF-malli, sill& se ei seuraa tarkasti fysiikan lakeja. (Montes & Urefia
2012.)

Phongin BRDF-malli saadaan yhtalosta
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kdflambert + ks * (V ' R)n (3)

missa V on kameran ja kappaleen vélinen vektori jan on vapaasti maariteltava

parametri, joka vaikuttaa heijastukseen. Kaavassa (3) kg * (V -R)™ kuvaa

peiliheijastusta ja k;fiampere KUvaa Lambertian hajavalon kaavaa eli %, missé p on

pinnan heijastuvuus (Montes & Urefia 2012).

R=2(N -L)N—1L (4)

Kaava (4) kuvaa valon heijastumissuuntaa, jossa vektori L on valon suunta

osumakohdassa ja N on pinnan normaalivektori (Montes & Urefia 2012).

3.3.2 Blinn-Phongin BRDF

Blinn-Phongin BRDF-malli on yleisin valaistuksen laskemisessa kaytetty BRDF-
malli. Blinnin malli esittaa, etta kayttamalla puolivalivektoria H Phongin kaavassa (3)
korvaamalla kaavan (3) heijastusvektori R véahennetaan laskutehtavien maaraa.
Tama mahdollistuu silla, etta ei tarvitse enda loytaa heijastusvektoria. (Montes &
Urefia 2012.)

Blinn-Phongin BRDF-malli maaritellaan kaavalla

kq + ks(N - H)" (5)

missd N on pinnan normaali, H on puolivalivektori ja n on heijastuskerroin. (Montes
& Urefa 2012.)
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3.3.3 Cook-Torrancen BRDF

Cook-Torrancen BRDF-mallissa oletetaan, ettd kappaleen pinnassa olevat
mikrofaktit, jotka on suunnattu puolivalivektoriin h, muodostavat lopullisen
heijastuksen. Puolivélivektori h on esitelty kaavassa (2). Cook-Torrancen BRDF-
malli esittelee myds uuden tyyppisen materiaalin tietokonegrafiikassa. Se jakaa

metalliset ja ei-metalliset materiaalit. (Montes & Urefia 2012).

Cook-Torrancen BRDF-malli maéaritellaan seuraavasti

f;‘ = kdflambert + ksfcook—torrance (6)

kqfiampers Madrittelee hajavalon ja kgf.ook—torrance Madrittelee peiliheijastuksen.

Yhtalon kg f.ook—torrance S@@daan laskettua seuraavasti:

DFG
4(wo - n)(wy - n)

feook-torrance = (7)
Kaavassa (7) muuttuja D on normaalin hajautuminen, mika kertoo pinnan
mikrofaktien suuntauksen puolivektorin H mukaan. Téh&n vaikuttaa pinnan karheus.

Yhtalossd D saadaan laskettua Trowbridge-Reitzin GGX-funktiolla:

(XZ

n(n -h)?(a?—-1) +1)?

NDFGGXTR(TL, h, a) = (8)

kaavassa (8) parametreinéa on pinnan normaalivektori n, puolivalivektori h ja vakio

a, mika on pinnan karheus. (Vries 2017.)

Kaavassa (7) G kuvaa geometriafunktiota, joka kertoo mikrofaktien synnyttdmien
varjojen vaikutuksen pinnasta heijastuvaan valoon verrattaen karheilla pinnoilla.

Yhtalon ¢ saadaan laskettua Schlick-Beckmannin Schlick-GGX -funktiosta

n-v
Gscniickoox (M, v, k) = (n-v)(A—Fk) +k ©)
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missa

_(@+1)?

g 8

(10)

Yhtalon F kuvaa Fresnelin yhtal6a, miké taas kuvaa heijastuvan ja taittuvan valon
suhdetta. Tama muuttuu sen kulman mukaan, josta pintaa katsotaan. F saadaan

laskettua seuraavanlaisesti

5
FSchlick(n,v,Fo) = F+ (1- FO)(l -(n- U)) (11)

Yhtalon F, on yleensé joku ennalta maaratty vakio. (Vries 2017.)

3.3.4 Wardin BRDF

Wardin BRDF-malli on laskennallisesti kevyt BRDF-malli kuvaamaan

anisotrooppista heijastusta.

Wardin isotrooppisen BRDF-mallin matemaattinen maéaritelméa on

k. exp [—tan2 ((Zz—n)> ]

Friso(Wo,w;) = uC (12)
risoR O T \Jcos(wy) cos(w;) dma?y,
Wardin anisotrooppisen BRDF-mallin maaritelma on
r)1? | [(e)]?
[
kg (h'n)?
Fr,ani(WOIWi) = € (13)
ATt ay ay/ cos(wy) cos(w;)
missa
sin(6@wo ) cos(pwo ) + sin(Bwi ) cos(Bwi
(hx) = (Bwo ) cos(pwo ) (Bwi ) cos(6wi ) (14)

| Al

sin(®wo ) sin(g@wo ) + sin(6wi ) sin(¢pwi )

(hy) = o (15)
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ja

(hn) = cos(Bwo )I }-Il-lcos(ewi)

(16)

Wardin BRDF-malli kuuluu kokeellisin BRDF-malleihin, joten se on mitattu

luonnosta goniospektrofotometrilla. (Montes & Urefia 2012.)

3.3.5 Lambertianin BRDF

Lambertianin BRDF-malli kuvailee pintaa, joka heijastaa valoa joka suuntaan
saman verran. Oikeassa maailmassa ei ole pintoja, jotka noudattavat tadtda BRDF-
mallia, mutta mattapinta on lahin esimerkki tdméanlaisesta pinnasta. (Montes &
Urefia 2012.)

Lambertianin BRDF-malli saadaan kaavasta

(17)

NS

missa p on pinnan heijastuvuus. Tatd BRDF-mallia kaytetdan yleensa laskemaan
kappaleen pinnasta heijastuvaa hajavaloa, joka yhdistetdan erikseen

peiliheijastusta kuvaavaan kaavaan. (Montes & Urefia 2012.)

3.3.6 Oren-Nayarin BRDF

Oren-Nayarin BRDF-malli on paranneltu versio klassisesta Lambertianin BRDF-
mallista. Oren-Nayarin BRDF-malli pystyy selittdimaan valon heijastumisen
mattapinnoilta geometriaoptiikalla. Tastd syystd malli luetaan fyysisiin tai
teoreettisiin BRDF-malleihin. (Montes & Urefia 2012.)
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Oren-Nayarin mallilla mallinnetaan hajavalon osuutta valoyhtaléssa. Oren-Nayarin

BRDF-mallin matemaattinen maaritelmé on

fr(wo, wi) = %(A +B maX(O, cos(@wi — @wo ))sin(a)tan(b)) (16)
missa
a = max(bwo,0wi),b = min(6wo,Owi) @a7)
ja
2
—1_05__%m
A=1-05 1033 (18)
ja
2
B =045 7009 (19)

Oren-Nayarin BRDF-malli ottaa huomioon myds energian sailymislain. (Montes &
Ureia 2012.)
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4 Varjostimet ja HLSL

Tassa luvussa kerrotaan, mitd ovat varjostimet eli shaderit, seka kuinka niita

luodaan kayttamalla HLSL-ohjelmointikielta.

Modernissa grafiikkaohjelmoinnissa on tapana hyddyntaa uusien nayténohjaimien

tarjoamaa grafiikkakiihdytysta.

Grafiikkakiindytysta kayttavat operaatiot ohjelmoidaan erityisilla
varjostinohjelmilla, jotka suoritetaan naytonohjaimella. Vaikka
varjostinohjelmia kayttdmalla onkin mahdollista toteuttaa laajalti
erilaisia tehosteita, on varjostinohjelmia kayttdvassa ohjelmassa
huolehdittava oikeellisesta varjostinten alustuksesta ja piirtoon
kaytettavan datan syottamisesta. (Korhonen 2013.)

HLSL High Level Shading Language on Microsoftin kehittdma ohjelmointikieli
varjostimia varten. HLSL-kielella voidaan Kkirjoittaa C-tyylisia ohjelmia
naytonohjaimen suoritettavaksi. HLSL-ohjelmointikieli julkaistin ensimmaéisen
kerran DirectX 9 -rajapintakokoelman mukana. (Shader Models, [Viitattu 3.4.2017].)

Vuosien saatossa HLSL-kielestd on julkaistu uusia varjostinmalleja, jotka tuovat
uusia ominaisuuksia vanhojen lisaksi. Alussa varjostinmalli tuotiin DirectX 8 -
rajapintakokoelmaan ja siina oli Assembly-tason ja C-tyylisia komentoja, mutta talla
mallilla oli paljon rajoituksia johtuen sen aikaisesta grafiikkalaitteistosta.
Mydhemmin varjostinmallit 2 ja 3 lisdsivat huomattavasti komentojen maaraa. Ne
olivat alkuperaista varjostinmallia 1 tehokkaampia. Varjostinmalleissa 2 ja 3 oli silti
ensimmaisen varjostinmallin mukana tulleita rajoitteita. (Shader Models, [Viitattu
3.4.2017].)

Windows Vistasta alkaen varjostinmalli 4 oli taysin uudelleen suunniteltu ja se
mahdollisti lahes rajattoman maardn komentoja. Ainoana rajoitteena ol
grafiikkalaitteiston kapasiteetti. (Shader Models, [Viitattu 3.4.2017].)
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Memory Resources
(Buffer, Texture,
Constant Buffer)
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Geometry Shader
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Kuvio 5. Direct3D 11 -rajapinnan grafiikkakanava
(Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017]).

Kuvio 5 kertoo Direct3D 11 -rajapinnan siséaltaman ohjelmoitavan kanavan.
Direct3D 11 -rajapinnan grafiikkakanavaa ohjelmoidaan varjostinohjelmilla. Kuvio 5
nayttda, missa jarjestyksessa kukin varjostinohjelma suoritetaan. (Direct3D
pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)
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Input-Assembler-vaiheessa input assembler kasittelee kayttajan tayttamat puskurit
ja kokoaa ne sitten muiden kanavan vaiheiden kasiteltavaksi. Data voi olla pisteita,
viivoja tai kolmioita. (Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Verteksivarjostin-tasolla verteksivarjostin prosessoi kulmapistedatan, minka se saa
input assemblerista. Taméan jalkeen data lahetetaan Tesselaatio-tasolle, missa
vahan yksityiskohtia sisaltdvat osapinnat voidaan muuttaa laadukkaammiksi.
Tesselaatio-taso on hyddyllinen kun kasitellaan yksinkertaisia malleja ja niista

halutaan laadukkaamman nakoéisia. (Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Geometriavarjostin-tasolla kasitellaan kokonaisia kolmioita, viivoja tai yksittaisia
kulmapisteitd. Geometriavarjostin siis mahdollistaa useamman kulmapisteen

kasittelyn toisin kuin verteksivarjostin. (Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Stream-Output-tasolla dataa lahetetddn geometriavarjostintasolta yhteen tai
useampaan muistipuskuriin. Geometriavarjostintason ollessa pois kaytosta, dataa
lAhetetdan verteksivarjostintasolta. Tatd dataa voidaan sen jalkeen kasitella
prosessorilla. (Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Rasterointi-tasolla kulmapistedata ja muodot muutetaan rasterikuvaksi, joka
muodostuu pikseleistad. Rasterointitason tarkoitus on muuttaa 3D-data nakymaan
2D-kuvana naytolla. (Direct3D pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Pikselivarjostin-tasolla voidaan muokata yksittaisten pikselien dataa, se
mahdollistaa kuvan jalkikasittelyn seka valaistuksen laskemisen.
Pikselivarjostintaso on mahdollista ottaa pois kaytosta, jos sita ei tarvita. (Direct3D
pipeline, [Viitattu 1.4.2017].)

Output-Merger-taso on viimeinen taso, joka maarittelee pikselin lopullisen varin.
Output-Merger kéasittelee usean eri grafikkakanavan dataa. (Direct3D pipeline,
[Viitattu 1.4.2017].)

Verteksivarjostinohjelman tarkoitus on tehda kayttagjan maéaarittelemia
laskutoimituksia  jokaiselle monikulmion karkipisteelle hyodyntamalla

nayténohjaimen rinnakkaista laskentaa (Korhonen 2013).
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Geometriavarjostimessa lasketaan primitiivikohtaisia laskutoimituksia.
Geometriavarjostimella voidaan tehda muutoksia valmiiksi luodun kappaleen

muotoon. (Korhonen 2013.)

Pikselivarjostin  kasittelee pikselikohtaista dataa verteksivarjostimen ja
geometriavarjostimen ulostulojen perusteella. Pikselivarjostimessa lasketaan
paaosin kappaleiden valaistus ja kuvan jalkiprosessointi. Pikselivarjostin lasketaan
jokaiselle ohjelmalle varatulle pikselille myds hyddyntamalla nayténohjaimen

rinnakkaista laskentaa. (Korhonen 2013.)

Laskentavarjostimet lasketaan taysin muiden varjostinohjelmien ulkopuolella. Eika
laskentavarjostin ~ ole  muista  varjostinohjelmista  riippuvainen,  joten
laskentavarjostimen toiminta on itsenaista. Laskentavarjostimen avulla voidaan
hyodyntaa naytonohjaimen rinnakkaista laskentaa muutenkin kuin pelkastaan
graafisesti. Laskentavarjostinteknologia tunnetaan myds nimelta DirectCompute-
teknologia. (Korhonen 2013.)
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5 Ohjelman rakenne ja toiminta

Ohjelmassa esitellaédn yleisempia reaaliaikaisessa grafiikassa kaytettyja BRDF-
malleja. Ohjelmassa pystytaan katevasti vaihtamaan ajon aikana eri BRDF-mallien
valilla graafisen kayttolittym&n avulla. Ohjelma noudattaa olio-ohjelmoinnin
saantoja, eli ohjelman jokaisesta osasta on tehty oma luokkansa. Ohjelmassa
kaytetaan 3D-malleissa paadasiassa wavefront formaattia, joka on yleinen 3D-
mallien tallennusformaatti. Ohjelma pystyy lukemaan muitakin 3D-formaatteja,
mutta niiden toimiminen oikein ei ole taattua. Ohjelmassa kuvien lataaminen
ohjelman muistiin tapahtuu Freelmage-nimisen ohjelmakirjaston avulla. Freelmage
tukee lahes kaikkia yleisimmin kaytettyja kuvaformaatteja, kuten PNG, JPEG, BMP
ja TGA.

Grafilkkamoottorissa kuvan muodostaminen on viivastetty eli kuva muodostetaan
kahdessa osassa. Englanniksi tata tapaa kutsutaan Deferred Rendering. Kuvan
muodostaminen tapahtuu niin, ettd ensimmaisessa vaiheessa muodostetaan
ohjelmasta riippuen noin 4 kuvaa, joihin tallennetaan nahdyn alueen kappaleiden
paikat, varit, pintojen normaalit sekd yleensa heijastuskartat. Taman vaiheen
jalkeen ndma 4 kuvaa annetaan pikselivarjostimelle valaistuksen laskemista varten.
Tama tapa mahdollistaa huomattavan maardn enemman valoja, silla valaistus

lasketaan vain nahdylle alueelle.

5.1 Ohjelman vaiheet

Ohjelmassa on kolme vaihetta, jotka ovat aloitus, piirtamissilmukka ja lopetus.
Ohjelman alussa valmistellaan ja luodaan ikkuna. Taman jalkeen ladataan 3D-
malleja muistiin seka ladataan ja kddnnetdan kaikki varjostintiedostot. Ohjelman
alussa valmistellaan myds Direct3D-olio, joka vastaa grafiikkalaitteiston kaytosta ja

varjostimien kdantamisesta.

Piirtamissilmukassa suoritetaan varsinainen 3D-grafilkan nayttaminen useassa eri
vaiheessa. Piirtamissilmukan alussa paivitetaan projektio- ja kameramatriisi
kayttajan toimintojen mukaan. Matriisien péaivittamisen jalkeen kootaan

geometriapuskuri, jossa kaikki kappaleet kamerasta nahden piirretddn seitseméaan
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eri tekstuuriin. Geometriapuskurin  siséaltd on taman vaiheen jalkeen
seuraavanlainen: vari, pinnan normaalit, heijastukset, paikka, karheus, pinnan

tangentit ja pinnan bitangentit.

5.2 Viivastetty kuvan piirto

Viivastetyssa kuvan piirtdmisessa hyddynnetaan tekstuurien varikanavia
tallentamalla niihin vektoreita. Taméa kuitenkin vaatii vahintdan 16-bittisten

varikanavien kayttoa, jotta tallennettujen vektoreiden tarkkuus sailyy. Naytolle

piirrettdessa on kuitenkin mahdollista kayttaa vain 8-bittisia varikanavia.

Kuvio 6. Geometriapuskurin sisaltd

Kuviossa 6 nahdaan ruutukaappauksina otetut tekstuurit geometriapuskurissa.
Naita kaytetaan valaistuksen laskemisen apuna. Kuviossa on jarjestyksessa
vasemmalta oikealle: varit, pintojen normaalit, heijastuskartta, kappaleiden paikat

XYZ-avaruudessa, karheus, tangentit ja bitangentit.

5.3 3D-mallien lataaminen

Ohjelmassa kaytetddn 3D-mallien lataamiseen ohjelmakirjastoa nimeltd Assimp.
Assimp mahdollistaa monimutkaistenkin 3D-mallien kayttamisen helposti ja
ohjelmakirjasto tukee monia eri 3D-mallien tallennusformaatteja. (Assimp, [Viitattu
21.5.2017].)
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Assimp-ohjelmakirjasto on tarkoitettu kaytettavaksi C/C++-ohjelmointikielien
kanssa, mutta kirjastoa on mahdollista kayttdd myos Pythonilla, D:lla ja Blitzmax

ohjelmointikielilla. Ohjelmakirjaston verkkosivujen mukaan tulossa on tuki myds
Javalle seka C#-kielelle. (Assimp, [Viitattu 21.5.2017].)

Kuvio 7. Crytekin luoma 3D-malli Dubrovnikin Sponza-palatsista

Kuviossa 7 esitellaan Crytekin luomaa 3D-mallia Sponza-nimisesta palatsista.
Tama 3D-malli on erittdin suosittu grafiikkaohjelmoijien kesken, kun testataan
globaalia valaistusta tai varjojen luontia. Tama 3D-malli ei kuitenkaan sovellu tAmén
opinnaytetyon aihepiiriin esittelemaan BRDF-malleja, silla mallissa on useita
erilaisia materiaaleja, joihin on haastavaa valita yhta sopivaa BRDF-mallia.
Ohjelmassa kaytetty Assimp-ohjelmakirjasto mahdollistaa helposti taman kaltaisen

monimutkaisen mallin kayttamisen ohjelmassa.

5.4 Ohjelman kayttoliittyma

Kayttoliittym& on ohjelmassa toteutettu AntTweakBar-nimisen ohjelmakirjaston
avulla. Kayttoliittyman on tarkoitus olla kevyt ja mahdollistaa vain muutama toiminto,

mika helpottaa BRDF-mallien tarkastelua ja 3D-mallien seka valojen liikuttamista.
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Kuvio 8. Ohjelman kayttoliittyma

Kuviossa 8 on esitettyna ohjelman kayttoliittyma, jossa vasemmalla on valintaruudut
BRDF-malleille, ja valon paikan seka varin muuttamista varten olevat valintaruudut.
Oikealla nakyvassa ikkunassa on kappaleiden paikan, koon ja kierron muuttamista

varten olevat valintaruudut.
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6 BRDF-mallien toteutus

Tassa kappaleessa kerrotaan BRDF-mallien toteutuksesta opinnaytety6ta varten
tehdyssa grafiikkamoottorissa. TyOhon valittin  sellaisia BRDF-malleja, joita
kaytetaan yleisesti tietokonegrafiikassa, ja joihin loytyi tarpeeksi ohjeistusta

toteutusta varten.

Kaikissa BRDF-malleissa, jotka laskevat peiliheijastuksen, kaytetaan valoyhtalossa
Lambertianin BRDF-mallia. Lambertianin mallin ja Oren-Nayarin mallin kohdalla
lasketaan vain hajavalo eik& yhtaloon oteta mukaan peiliheijastusta. Kaikkiin
yhtéldihin lisataan vieléa vakio globalAmbient eli ympéristovalo.

6.1 Phongin mallin toteutus

Phongin mallin toteutus grafiikkamoottorissa on yksinkertainen, eikd se vaadi
montaa rivid varjostinkoodia. Phongin BRDF-malli on erittdin yleinen varsinkin
netista l0ydettavissad aloittelijan-oppaissa, joissa opetellaan kayttamaan joko
OpenGL-rajapintaa tai Direct3D-rajapintaa.
float3 Phong(float3 N, fleat3 V, float3 L, float a, float3 albedo, float metallic, float3 radiance)
{

float MoL = doti(MN, L};

floatd F@ = 0.83F.xxx;

float? metellicl = floet3(metallic, metallic, metallic);

F& = lerp(F@, albedo, metallicl);

float3 diffuse = Diffuselambertian(albedo);

float3 reflection = reflect(-L, N);

float3 specular = pow{max(dot(N, reflection), ©.8), 15.8);
return diffuse + (specular * F@) * radiance * MNolL;

Kuvio 9. Phongin BRDF-mallin HLSL-koodi
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Kuvion 9 HLSL-koodissa Phongin BRDF-malli lasketaan niin, ettd hajavaloon
kaytetadn Lambertianin BRDF-mallia ja peiliheijastusta kuvaa Phongin BRDF-malli.

Tahan lisatdan viela vakio globalAmbient kuvaamaan ympariston valoa. Taten

kuviossa 9 esitelty metodi toteuttaa yhtalon (3).

Kuvio 10. Phongin mallin toteutus ohjelmassa

Kuviossa 10 esitelty Phongin heijastus on paras muovisille ja sileille pinnoille, se ei

sovellu kuvassa olevalle osittain ruosteiselle ja karhealle materiaalille.
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6.2 Blinn-Phongin mallin toteutus

Blinn-Phongin mallissa peiliheijastus lasketaan yhtalon (5) mukaan.

float3 BlinnPhong(float3 M, fleoat3 V, float3 L, float a, float3 albedo, float metallic, float3 radiance)

{

float NoL = dot(N, L);

float3 H = normalize(V + L);

floatd F@ = @.83F. xxx;

floatd metallicl = float3(metallic, metallic, metallic);

-n
[x5)
n
[

i

erp(F®, albedo, metallicl);

t3 diffuse = Diffuselambertian{albedo);

float3 specular = pow{max(dot{N, H), @.@), 5.8);

return diffuse + (specular * F@) * radiance * Nol;

Kuvio 11. Blinn-Phongin HLSL-koodi

Kuviossa 11 esitelladn  Blinn-Phongin  BRDF-mallin  toteutus  HLSL-
ohjelmointikielella. Blinn-Phongin BRDF-malli toteutetaan muuten samalla tavalla
kuin Phongin malli, mutta Blinn-Phong kayttaa puolivalivektoria H heijastusvektorin
tilalla. Tama on laskennallisesti kevyempi toteuttaa, koska ei tarvitse etsia

heijastusvektoria R.
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Kuvio 12. Blinn-Phongin mallin toteutus ohjelmassa

Kuviossa 12 nahdaan, kuinka Blinn-Phongin mallissa kappaleesta heijastuva

peiliheijastus on himmeampi kuin Phongin mallissa.

6.3 Cook-Torrancen mallin toteutus

Cook-Torrancen BRDF-malli on ehk& yleisin kaytetty BRDF-malli laskemaan
peiliheijastusta realistisuuteen tahtaavassa tietokonegrafiikassa. Cook-Torrancen
malli on laskennallisesti jo hiukan vaativampi, mutta lopputulos on huomattavasti

parempi kuin aiemmin esitellyissa Blinn-Phongin ja Phongin malleissa.
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float3 CookTorrance(float3 M, float3 V, float3 L, float a, float3d albedo, float metallic, float3 radiance)
{

float3 H = normalize(V + L);

float3 F@ = @.83F.xxx;

float? Cook = @.8F;
float? metallicl = flozt3(metallic, metallic, metallic);

F@ = lerp(F@, albedo, metallicl);

float MoH = dot(N, H);
float MoV = dot(N, V);
float Mol = dot(N, L);
float VoH = dot(V, H);
float HoV = dot(H, V);

float NDF = DistributionGGX({N, H, a);
float G = GeometrySmith(M, V¥, L, a);

float3 F = FresnelSchlickl{max(HoV,8.8), F@);

float3 kS = F;
float kD = float3(l.8f, 1.8f, 1.8f) - k5;

kD *= 1.8 - metallicl;

float3 nominator = NDF * G * F;
float denom = 4 * max(dot(M, V), @.8) * max{dot(N, L), 8.8) + 8.881;

float? specular = nominator / denom;

NoL = saturate(Mol);

float3d diffuseC = Diffuselambertian(albedo);
float? specularl = specular;

Cook = (kD * diffuseC + specularC) * radiance * NolL;

Cook = Cook / (Cook + 1.8F);
Cook = pow(Cook, 1.8Ff / 2.2f);

return Cook;

Kuvio 13. Cook-Torrancen BRDF-mallin HLSL-koodi

Kuviossa 13 on esitettyna kokonaisuudessaan Cook-Torrancen BRDF-mallin HLSL-
koodi ja se toteuttaa yhtalon (6). Metodissa haetaan normaalin hajautuminen NDF
metodista nimelta DistributionGGX, mika toteuttaa yhtalon (8). Tassa kaytetty yhtalé
on nimeltdéan jo aiemmin mainittu Trowbridge-Reitz GGX. Geometriafunktio

saadaan Smithin metodista. Fresnelin yhtald lasketaan Fresnel-Schlickin
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likiarvosta. Lopussa laskettuun Cook-Torrancen peiliheijastukseen lisataan

Lambertianin mallista hajavalon osuus.

float DistributionGGX(float3 N, float3 H, float roughness)

1

float MdotH = max{dot(N, H), 8.8);
float MdotH2 = NdotH * NdotH;

float denom = (NdotH2 * (a2 - 1.8) + 1.@);

denom = PI * denom * denom;

return nom / denom;

float GeometrySchlickGGX(float MNdotV, float

roughness)

{
flogt r = (roughness + 1.8);
float k = (r * r) / B.8;
float nom = NdotV;
float denom = MdotV * (1.8 - k) + k3
return nom / denom;
}
float GeometrySmith(float3 N, float3 V, float3 L, float roughness)
{
float MNdotV = max{dot({N, V), @.@);
float NdotL = max{dot({N, L), @.8);
float ggx2 = GeometrySchlickGGX{NdotV, roughness);
float ggxl = GeometrySchlickGGX{Ndotl, roughness);
return ggxl * ggxi;
}

Kuvio 14. Cook-Torrancen varjostimessa kaytettyja metodeja

Kuviossa 14 on Cook-Torrancen mallin laskemiseen kaytettyja apumetodeja.

DistributionGGX laskee normaalien hajautumisen

pinnan

normaalien,
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puolivalivektorin ja karheuden avulla. GeometrySmith laskee
GeometrySchlickGGX-metodin avulla geometriafunktion toteuttaen yhtalon (9).

float3 FresnelSchlickl(float HoV, float3 F@)

{

return F@ + (1.8 - F@) * pow(l.@ - HoV, 5.8);

Kuvio 15. Fresnelin yhtalo HLSL-koodissa

Kuviossa 15 nahdaan Fresnelin yhtalé Schlickin likiarvolla. Kuviossa 15 esitellyn
metodin parametreina on HoV, joka on pistetulo kappaleesta kameraan kulkevasta
vektorista V, ja puolivalivektorista H. Parametri FO on kappaleen metallisuus. Tassa

metodissa toteutetaan yhtalo (11).
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Kuvio 16. Cook-Torrancen toteutus ohjelmassa

Kuviossa 16 nahdaan kuinka Cook-Torrancen BRDF-mallilla, joka on yhdistetty
Lambertianin BRDF-mallin hajavaloon, saadaan aikaan hyvin realistisen nakéinen
lopputulos osittain siledastd metallista ja karheasta ruosteisesta metallista

koostuvalla pinnalla.

6.4 Wardin mallin toteutus

Wardin BRDF-malli on toteutettu yhtalén (13) mukaan varjostimessa.



float3 WardSpecular(float3 M, float3 V, fleat3 L, float a, float3 albedo, float metallic, float3 radiance, float3 tangent,

{
floatd ward = B.8F.xxx;
float _AlphaX = 1.8f;
loat _Alpha¥ = 1.8f;

float3d F@ = 8.83F.xxx;

float3 metallicl = float3(metallic, metallic, metallic);
F@ = lerp(Fe, albedo, metallicl);

floatd H = normalize(V + L);

float MolL = dot(L, N);

dot(H, N);
dot(H, V);

float HoN =
float HoV =
float VoN = dot(V, N);

float AlphaX = dot(H, tangent) / _AlphaX;

float Alpha¥ = dot(H, binormal) / _AlphaY;
floatd F = FresnelSchlickl({max(HoV, ©.8), F8);
floatd kS = F;

float kD = float3(l.ef, 1.ef, 1.8f) - k5;

kD #= 1.8 - metallicl;

float3 spec = F@ * sgri{saturate(dot{MNoL, VoN))) * exp(-2.8

ward = kD * Diffuselambertian{albede) + spec * radiance * NolL;

return ward;

Kuvio 17. Wardin mallin HLSL-koodi

* (AlphaX

# AlphaX + Alpha¥ * Alpha¥) /

(1.8f + HoN));
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float3d binormal)

Kuvion 17 esitteleméssd Wardin BRDF-mallin metodissa kaytetddn kahta uutta

parametria. Ne ovat kappaleen pinnan bitangentit ja binormaalit. Bitangentti on

pinnalla normaalista katsoen oikealle lahteva vektori ja binormaali on ylospain

lahteva vektori. Naiden vektorien avulla saadaan kayttajan maarittelemien _AlphaX-

ja _AlphaY-nimisten muuttujien kanssa muutettua peiliheijastusta niin, ettd se

vaikuttaa enemman elliptimaiselta.
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Kuvio 18. Wardin BRDF-malli ohjelmassa

Kuviossa 18 Wardin BRDF-mallin toteutuksessa ndhdaan, etté heijastuva valo on
hieman ellipsiméinen, vaikka kayttajan maarittelemat vakiot olivat molemmat 1.
Kayttdja pystyy halutessaan muuttamaan heijastuksen anisotrooppisuutta naita

vakioita muuttamalla.
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6.5 Lambertianin mallin toteutus

Lambertianin mallia kaytetaan laskemaan vain hajavalon maaraéa. Sen mukaan valo

heijastuu joka suuntaan yhta paljon.

float3 DiffuselLambertian(float3 albedo)

{

return albedo / PI;

Kuvio 19. Lambertianin mallin HLSL-koodi

Kuviossa 19 Lambertianin malli toteutetaan yksinkertaisesti niin, ettd pinnan vari
jaetaan piilla. Toteutuksessa tahan lisatdan vain ymparistévalo. Metodista nahdaan

yhtalén (17) toteutus.
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Kuvio 20. Lambertianin BRDF-mallin toteutus ohjelmassa

Kuviossa 20 nahdaan kuinka kappaleen vari pysyy tasaisena pallon pinnalla.

Heijastuvaan valoon ei vaikuta katselukulma.

6.6 Oren-Nayarin mallin toteutus

Oren-Nayarin totetuksessa kaytetaan yhtaloa (18).
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float3 Diffuse_OrenNayar(float3 DiffuseColor, float Roughness, float MoV, float Nol, float VoH)

float a = Roughness #* Roughness;

float Cosri = Vol - NoV * MolL;
float €1 =1 - 8.5 * 52 j (=2 + @8.33);
float (2 = ©.45 * 52 f (52 + @.89) * Cosri # (Cosri »= @ 2 rcp(max{NoL, MoV)) : 1);

return DiffuseColor / PI * (C1 + C2) * (1 + Roughness * ©.5);

Kuvio 21. Oren-Nayarin mallin HLSL-koodi

Kuviossa 21 on metodi Oren-Nayarin BRDF-mallille, jota kaytetaan hajavalon
esittdmiseen. Metodin parametreind on: pinnan vari, karheus, pistetulo vektoreista

N ja V, pistetulo vektoreista N ja L, seka pistetulo vektoreista V ja H.
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Kuvio 22. Oren-Nayarin mallin toteutus ohjelmassa

Kuviossa 22 Oren-Nayarin mallin toteutuksesta voidaan huomata, etta vaikka malli
kuvaa kappaleesta heijastuvaa hajavaloa, niin heijastuvan valon maara lisaantyy
kappaleen pinnan kaareuden kasvaessa. Tama on selva ero Lambertianin malliin,

jossa valon heijastuminen pysyy tasaisena kulmasta riippumatta.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyossa saavutettiin alkuperdinen tavoite ja saatiin tehtyd toimiva
grafiikkamoottori kayttamalla DirectX 11 -rajapintakokoelmaa. Grafiikkamoottoriin ei
tullut huomattavasti eri ominaisuuksia, vaan se on tehty pelkastdan tata

opinnaytetyota varten.

Tybssad paastaan esittelemaan kuutta eri BRDF-mallia. Vaikka malleja on
todellisuudessa paljon enemman, tydssa tehdyt mallit ovat sellaisia, joita kaytetaan
yleisimmin tietokonegrafiikassa. Tyon laajuuden vuoksi kaikkia mahdollisia
tietokonegrafiikassa kaytettyja BRDF-malleja ei paasty esittelemaan.

Tyon tuloksena voidaan paatelld, etta eri BRDF-mallit sopivat eri kayttotarkoituksiin.
Wardin mallista voidaan paatelld, ettd se sopii paremmin esimerkiksi hiusten tai
kankaan heijastuksen laskemiseen, silla naiden materiaalien heijastukset ovat
yleensé elliptisid. Cook-Torrancen toteutuksen perusteella havaitaan, etta se on
kaikista realistisimman nakoéinen. Se johtuen siita, ettd malli on Kkehitetty
seuraamaan fysiikan lakeja tarkasti. Blinn-Phongin ja Phongin BRDF-mallit ovat
taas hyvid opetuskayttoon, silla niiden matematiikka on helposti ymmarrettavissa.
Lopuksi hajavaloa kuvaavat Lambertianin ja Oren-Nayarin BRDF-mallit ovat
molemmat hyvia vaihtoehtoja lahes kaikkiin kayttotarkoituksiin. Jos valaistuksen on
tarkoitus seurata tarkemmin fysiikan lakeja, voidaan talléin kayttda Oren-Nayarin
mallia, mutta jos halutaan kayttad yksinkertaisempaa hajavaloa, talléin on
Lambertianin BRDF-malli sopiva siihen tarkoitukseen.
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