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Abstract

In our work we focus on simulation and visualization of corrosion in PBRT system.
PBRT system displays scenes using ray tracing. We create color and bump map for the
corroded material. We result from real data and physical phenomena, which we consequently
use for computing the corrosion. Progress of corrosion is simplified so the simulation needs
only few simple parameters. The corroded surface is computed from them. The corroded
surface is then used in a scene and this scene is very similar to real surfaces. We have tried
this method on few simple scenes where we tried to achieve the best possible and the most
realistic result.

Abstrakt

V préci se zamétfujeme na simulaci a zobrazovani koroze v syst¢ému PBRT. Systém
PBRT zobrazuje scény pomoci sledovani paprski. V nasi implementaci vytvaiime u
zkorodovaného materialu jak barvu, tak zvrasnéni povrchu. Vychdzime z redlnych poznatkt a
z fyzikalnich jevi, které nasledné vyuzivame pro vypocet koroze. Prib¢h koroze je hodné
zjednodusen, takze simulace probihd po zadani nékolika jednoduchych parametrd. Z nich je
vypocitan zkorodovany povrch, ktery je nasledné pouzit ve scén€. Tato scéna se veérnosti blizi
redlnym povrchim. Metodu jsme vyzkouseli na nékolika redlnych scénach, ve kterych jsme
se snazili dosahnout co nejlepsiho a nejrealisti¢téjsiho vysledku.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢ stale prudce stoupa vykon pocitact. Je ndm tak umoznéno vytvaret a
zobrazovat stale narocnéjsi scény pomoci pocitacové grafiky. Kdyz uz mame dostatek
vykonu, snazime se o to, aby byly veskeré scény a vysledky co nejrealisti¢téjsi. Jednim
z aktualnich problémt je zobrazovani objektl a materidli rizného véku.

V realném svété se vzhled objektu vytvaii pisobenim desitek faktorti a neni nikdy
stejny. Proto ani v pocitacové grafice nemlizeme pocitat s tim, Ze by byl povrch a vzhled
objektli ve scéné stale stejny. S postupem cCasu a vlivem prostiedi dochazi k erozi, korozi a
dalsimu opotiebeni a poniceni materidlu. S témito jevy se méni vSechny vlastnosti objektu.

Drive se snazili tvlirci model vytvofit uz v daném stupni opotfebeni a starnuti. Tato
metoda ale neni pfili§ prakticka, protoze musime kazdy model vytvofit zvlast. Pokud si
chceme ulehcit praci a pouzijeme jednu texturu na vice modeld, mizou se vyskytnout
nechténé opakujici se motivy a vzory. Tato metoda mize byt uZite€nd, pokud mame jen malo
objekt, piipadné scénu jen v jednom casovém obdobi. Neni ale pfili§ vyhodna v piipad¢, ze
chceme sledovat vyvoj povrchu v ¢ase a prosttedi (napiiklad v pocitacovych hrach), nebo uz
jenom chceme vyuzit dany opotfebeny povrch na vice objektech (naptiklad ve filmech).
Vytvaret pro kazdy objekt ru¢né unikatni texturu by bylo velice ¢asov€ naro¢né. Idealni je pro
tento pfipad vytvofit automaticky generator starnuti materialti. S jeho pomoci bychom si
mohli vytvofit vlastni unikatni objekt daného staii.

s

Obrazek 1-1: Kov pokryty bodovou korozi, Obrazek 1-2: Silné zkorodovana trubka.
prevzato z [7].

V bakalafské praci se zamétime na feSeni konkrétni ¢asti tohoto problému. Tou bude
simulace koroze Zeleza. Koroze je velice slozity proces, jehoZ vysledek zéalezi na podminkach
prostiedi, druhu Zeleza a dalSich mnoha a mnoha faktorech. Vypocitat presny model neni
vypocéetné mozné. Proto budeme vychazet ze zjednoduseného modelu bliZiciho se realité a dat
naméfenych na skuteénych zkorodovanych materidlech. Pokusime se vzit v ivahu také realné
atmosférické podminky a jejich vliv na korozi materialu. Materidl v riznych stupnich koroze
rizné¢ odrazi a rozptyluje svétlo. Dale ve zkorodovaném Zeleze ubyva s postupem casu
material a tvofi se diry. Cilem prace je vytvofit takovy algoritmus, ktery podle zadanych
parametri (vlastnosti kovu, prostfedi) vypocitd a zobrazi zelezo v pozadovaném stupni
rozvoje koroze. Budeme se snazit vytvofit zkorodované Zelezo tak, aby se co nejlépe blizilo
realnym vysledkim a fotografiim. Na fotografiich (viz. obrazky 1-1 a 1-2) vidite dva
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materidly v riznych stupnich rozvoje koroze. Na obrazku 1-2 je silné zkorodovany déravy
kov a na obrazku 1-1 Zelezo jen v mirn¢ zkorodovaném stavu.

1.1. Struktura prace

V prvni kapitole se zaméfime na rozbor koroze kovl z fyzikalniho hlediska. Riizné
kovy koroduji riznym zplsobem. Zaméfime se na korozi zeleza a na klasifikaci
atmosférickych podminek, ve kterych mize zelezo korodovat. V druhé kapitole rozebereme
soucasn¢ pouzivané metody pro simulovani starnuti a opotfebeni materialti. V soucasné dob¢
neni toto téma piili§ rozsifené, ale existuje nékolik metod popsanych v zahrani¢nich ¢lancich.
Jednu z téchto metod vybereme a podrobnéji popiSeme ve tieti kapitole. Ve ¢tvrté kapitole
navrhneme feseni celého problému pomoci metod a postupti popsanych v predchozi kapitole.
V paté kapitole si popiseme vlastni implementaci problému. Implementace bude rozsifenim
jiz existujicimu frameworku PBRT (internetové stranky - [5], kniha - [3]). V posledni kapitole
porovname a popiseme nékolik vyslednych vygenerovanych obrazki. Nami vytvorené
obrazky by se mély co nejvice ptiblizovat redln€¢ zkorodovanému materialu.



2. Fyzikalni podstata koroze

Koroze je proces, pfi kterém se méni a znehodnocuje material v zavislosti na okolnim
prosttedi. Koroze se netyka jen kovu, ale i jinych materidli jako skla, plastt a dal$ich. V nasi
praci se zabyvame korozi kovt, konkrétné zeleza. Koroze kovu je elektrochemicky proces, pti
kterém je potiebna piitomnost elektrolytu. V piipad¢ kovii je to obvykle slaba vrstvicka vody,
nebo vysoka vlhkost prostiedi (vice nez 60 procent). Podminky jsou podrobné€ji popsany
Vv ¢lanku [1]. Intenzita koroze je siln¢ ovlivnéna dal§imi latkami obsazenymi v atmosféie a
také povrchovymi vlastnostmi materidlu. Mikroskopické Skrabance, nebo naopak tenky film
mastnoty, mohou korozni rychlost vyrazné zménit. Skrabance zapfi¢ini, e se koroze v daném
misté sndze uchyti a nasledn€ rychleji $ifi. Mastnota na povrchu kovu piisobi jako ochranny
povlak, diky kterému se koroze pfili§ ne$ifi. V dalSim textu si uvedeme a popiSeme
nejbéznéjsi typy koroze.

2.1. MoZné priibéhy koroze

Koroze miize probihat dvéma odliSnymi zptsoby. Lisi se tim, co se d¢je s uvolnénymi
¢asticemi materialu. Pfi prvnim pribéhu (pasivace) se uvolnéné Castice usazuji na povrch a
takto zabranuji dalsi korozi. Pii druhém pribehu (destruktivni koroze) se Castice z vEtsi Casti
odplavuji a koroze mize probihat dale.

2.1.1. Pasivace

Prvni pribéh je typicky pro povrchy patinas (non—porous layer)
naptiklad z mé&di. Touto korozi se zabyva Metal
v1z ’ ;o v S oxides
¢lanek [2]. Korozi dochazi k uvolnovani corrosion

. o .. . - , lectrolyt @ stopped
kationti a jejich reakci svodou. Pii této , =
reakci vznikd médénka (Cu(OH);). Tento

Metal Porous rusty layer

hydroxid postupné pokryvd médény povrch. '

vl . . e Metal
Tomuto procesu se fika pasivace. Kov je pfi o W gyl
ni pokryt ochrannou patinou. Mé&dénka je Fuming . Metal
pfi¢inou zelenani star§ich médénych povrchi. Obrazek 2-1: Dva riizné priibéhy koroze,
Tato koroze neni destruktivni (pfi destruktivni nahofe pasivace, dole destruktivni koroze,

korozi postupn& ubyva material a objevuji se ~ Prevzatoz[1]

vV povrchu diry). Jakmile je povrch pokryt

médénkou, k samotnému kovu uz se nedostane vzduch a voda a koroze uz nemtize probihat.
V redlném svété stale probihd, i kdyz velice pomalu. Jeji rychlost zavisi hlavné na
atmosférickych podminkach. Pokud nejsou ideélni, vznikaji na médi i jiné latky a koroze
probiha i jinymi zpisoby.

2.1.2. Destruktivni koroze

Druhym moznym pribéh je typicky naptiiklad pro Zelezo. Touto korozi se zabyva
¢lanek [1]. Kov se pokryva vrstvou rzi, ktera v§ak neni jako v pfedchozim piipadé jednolita a
nepropustna. Zde je porézni a propousti vodu a vzduch k samotnému kovu. Koroze tak mize
probihat stale dal. Pti korozi Zeleza vznik4 nékolik odlisnych oxidd, z nichz kazdy ma jinou
barvu. Proto mizeme pozorovat na zkorodovanych povrSich rizné odstiny a vicebarevné
vrstvy. Nékteré z téchto oxidli Zeleza se na povrchu uchycuji a vytvareji charakteristicky
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zkorodovany povrch. Cast oxidi se postupné odplavuje a zptsobuje tbytek hmoty. Pravé
timto typem koroze se budeme zabyvat v nasi praci.

2.2. Procesy destruktivni koroze

Pti destruktivni korozi obvykle probiha nékolik riznych procest. Vysledkem potom je
material ovlivnény vSemi. Existuje n€kolik moZznych pribéhli koroze. D¢li se podle toho,
v jakych ¢astech povrchu vznikaji, jakym faktorem jsou zpusobeny. Dale je odlisuje, jak se

24

§ifi v kovu (do hloubky, nebo do $itky) a jak moc narusuji strukturu kovu.

2.2.1. Rovhomérna koroze

Prvnim je rovnomé&rna koroze
(viz. obrazek 2-2), ktera, jak uz nazev
napovida, probiha piiblizné
rovnomérng na celém povrchu. Zavisi
na povrchové Upravé materidlu a na
prostiedi, ve kterém se dany kov
nachazi. Postup rovnomérné koroze
se da predem odhadnout a vypocitat.
Pii rovnomémné korozi se zelezo
pokryva charakteristickou hnédou rzi.
Hlavn€ na tuto korozi se zamétfime
V nasi praci.

s A

2.2.2. Galvanické koroze Obrazek 2-2: Pf‘fklad rovnomérné ko
z [6].

Dal§im typem je galvanicka
koroze (viz. obrazek 2-3). Pii
galvanické korozi jsou dva kovy vodivé
propojeny (Casto se dotykaji) v prostiedi
elektrolytu (naptiklad voda). Kovy
vytvari v elektrolytu elektrody.
V takové dvojici elektrod se potom
zvySuje korozivita U obou kovl. U
kovu, ktery je méné uslechtily, se
zvySuje  Korozivita  vyrazné, u
uSlechtilejsiho jen mirné. U obou je ale
vys$$i, nez by byla bez vzajemné reakce.
Prabéh galvanické koroze dale zavisi na
atmosférickych podminkiach a na
velikosti povrchu jednotlivych kovi
(elektrod).  Galvanickou korozi se

podrobngji zabyva ¢lanek [1]. Obrazek 2-3: Piiklad galvanické koroze.



2.2.3. Bodova koroze

V ur¢itych pfipadech se mize na
povrchu kovu vytvofit ochranna vrstvicka
(napiiklad ~ mastnota),  kterd&  zabrani
rovnomérné¢ korozi. Tato vrstvicka byva
obvykle na nékolika mistech porusena.
V téchto bodech dochazi k zesilené korozi,
ktera plsobi velice intenzivné smérem do
hloubky a vytvéii rizné¢ hluboké dilky. Tato
koroze se nazyva bodova koroze (viz.
obrazek 2-4). Dochazi k ni jen za velmi ; _
specifickych podminek. Vytvorené dilky Obrazek 2-4: Piiklad bodové koroze
muzou mit jen velmi uzké hrdlo a tak je Casto zpisobené vodou, pFevzato z [6].
velmi t€zké je zpozorovat. Pronikaji vSak do
velké hloubky, takZze mohou velice negativné ovliviiovat vlastnosti objekti.

2.2.4. Stérbinova koroze

V mistech, kde je uzaviené
malé mnozstvi elektrolytu a znacény
nedostatek vzduchu, dochazi
k stérbinové korozi (viz. obrazek 2-5).
V tomto mist¢ je pusobeni koroze
vyrazné silngj$i. Principy $térbinové a
bodové koroze jsou podobné. Jediny
rozdil je, ze zarodek dulku u koroze
bodové vznika samovolné, zatimco
Stérbina vznikd na mistech, jako jsou
dva spojené plechy, nebo na pomezi
Sroubu a plechu.

2.2.5. Dalsi typy koroze

Dalsi typy koroze jsou mezikrystalova (viz.
obrazek 2-6), erozni (viz. obrazek 2-7) a selektivni
koroze (viz. obrazek 2-8), nebo korozni praskani.
Objevuji se ve specifickych ptipadech. Realna koroze,
kterou miZzeme pozorovat, je kombinaci vSech téchto
typt.

Kovovy povrch neni nikdy dokonaly. Obvykle
muze byt pokryty vrstvou mastnoty, kterd chrani
povrch pied vnéjSimi vlivy. Dale se na ném objevi

. . g Obriazek 2-6: Piiklad koroze mezi
neCistoty, ve kterych mize dochazet k lokalni krystaly.

galvanické korozi, a mikroskopické Skrabance, ze
kterych se stavaji mista nejméné odolnd korozi. Proto je velice tézké pfedem odhadnout,
jakym zplisobem bude material korodovat.



Obrazek 2-7: Priklad korozni eroze.

2.3. Korozni rychlost

Tyto hodnoty urcuji odhad ubytku hmoty Zeleza za ¢asovou jednotku.

Obriazek 2-8 Priklad korozniho praskani.

Jednotka, kterd vyjadfuje miru koroze, se nazyva korozni rychlost. Korozni rychlost
lze vyjadfit jako hmotnost kovu preménéného na korozni produkty z jednotky plochy za
jednotku ¢asu. Nemusi byt stejna na vSech mistech povrchu a mize se ¢asem ménit. Korozni
rychlost nejsme schopni vypocitat, protoze musime brat v potaz velké mnozstvi proménnych.
Nastésti ndm staci dostatecné presny odhad, ktery urcuje zelezu korozni rychlost v zavislosti
na atmosférickych podminkach. Norma CSN ISO 9223 uréuje pét zakladnich typ prostredi.

Velmi nizkd korozivita prostfedi — uzaviené klimatizované mistnosti s nizkou

vlhkosti, ve kterych nedochézi ke kondenzaci vody

Nizka korozivita prostiedi — prostory, ve kterych dochazi k ob¢asné kondenzaci vody

Stfedni korozivita prostfedi — odpovida suchym klimatim

Vysoka korozivita prostfedi — odpovida vlhkym oblastem za pisobeni atmosférickych

necistot primyslovych mést, pfistavi aj.
Velmi vysoka korozivita prostiedi

Nasledujici tabulka uvadi korozivni rychlosti v g/m?/rok pro vyse popsana prostiedi.

Korozivita Prvni rok Prvnich 10 let Sti‘edni
atmosféry stacionarni rychlost
Velmi nizka <10 <5 <0.8
Nizka 10-200 5-40 0.8-12
Sti‘edni 200-400 40-100 12-50
Vysoka 400-650 100-250 50-150
Velmi vysoka 650-1500 250-750 150-700

Tabulka 1: Korozivni rychlosti pfevzaté z ¢lanku [1].

Hodnoty uvedené v tabulce mtizeme piiblizné vypocitat pomoci vzorecku w(t) = k * t",
stim, ze ka n jsou konstanty charakteristické pro kazdé z prostiedi a jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce a w(t) je ibytek vahy v Case t (ktery je vyjadien v jednotkach roku).




Korozivita Ubytek vahy
Velmi nizka w =55 * ">
Nizka w =100,4 * {***
Stiedni w = 274,6 * >
Vysoka w = 477,4 * 2%
Velmi vysoka w = 954,8 * %%

Tabulka 2: Vzorce pro ubytek vahy v jednotlivych prostitedich, piFevzato z [1].




3. Metody simulace starnuti materialii v pocitacové
grafice

Kazdy material, ktery existuje, se postupem Casu n¢jakym zptisobem vyviji. Existuje
velké mnozstvi procest, které mizeme simulovat, a které jsou zavislé na Case. Patii mezi né
napiiklad vysouseni dieva nebo latek, hoteni, kaZeni se potravin (ovoce, zelenina) nebo prave
koroze kovii. K feSeni zobrazovani téchto latek a procesii se pouziva nejcasteji TSV-BRDF
(Time-and-Space-varying Bidirectional Reflectance Directional Function, to znamena ¢asové
a prostorové proménliva dvousmérna odrazova smérova funkce). BRDF je funkce, ktera
spocita odraz svétla na povrchu. Tento odraz se pocitd ze sméru, kterym se svétlo §ifi (zdroj
svétla), dale z normaly povrchu a ze sméru, kterym svétlo mifi (kamera). Tato funkce je
popsana v ¢lanku [4].

3.1. Obecné metody starnuti

Existuje nékolik vypracovanych metod starnuti materidlii. V ¢lanku [4] je popsana
simulace starnuti a opotiebeni velkého mnozstvi materidla. Clanek [2] je zaméfen uzce.
Popisuje pouze simulaci koroze médi. V obou ¢lancich je popséano nékolik zakladnich metod,
které je mozné vyuzit dale pti simulace koroze Zeleza.

3.1.1. Casové proménny vzhled povrchu: Naméreni dat, Modelovani a

Vykreslovani

Na feseni pomoci funkce BRDF se zamétuje dokument [4]. Vytvaii nejprve databazi
vlastnosti povrchii. Pro zobrazeni
pomoci TSV-BRDF je potieba
riznych vlastnosti povrchi. Mezi tyto
vlastnosti patii, jak se na povrchu
odrazi paprsky dopadajici pod
riznymi uhly, jak moc svétla se
pohlti, barva povrchu a dalsi, vSe
v zavislosti na Case. VSechny tyto
vlastnosti byly namétfeny na readlnych
materidlech. Bylo potifeba urychlit
proces starnuti, coz Sse provedlo
riznymi zpUsoby pro rizné materidly & : :
(naptiklad ~ koroze se urychlila Obrazek 3-1: P¥istroj pro méieni hodnot pro TSV-
specidlnimi roztoky). Zatizeni, ve  BRDF, pfevzato z [4].
kterém byly meéfeny tyto hodnoty,
byla velka kostra koule, kterd obsahovala mnoho svétel a digitalnich fotoaparath (viz obrazek
3-1). Bylo potiecba kazdy stupen opotiebeni zaznamenat v jednom okamziku ze vSech
potiebnych thli. Vsechny fotoaparaty musely byt kalibrovany a schopny fotit v HDR (High
Dynamic Range — vysoky dynamicky rozsah). Takto byly naméfeny hodnoty pro vSechny
materialy. Pro vypocitani povrchu se pouziva parametricka funkce, ktera ma jako parametry 5
soufadnic Casu a prostoru, barvu difuzni a zrcadlové slozky a thel dopadu. Tato data nejsou
vypocitand, ale pfedem naméifend a vzata z databaze.




Obrazek 3-2: Starnouci objekt simulovany pomoci metody TSV-BRDF, prevzato z [4].

Pro jednoduché povrchy staci pouzivat data z této databaze. V nékterych pripadech ale
chceme simulovat procesy, které jsou v riznych fazich starnuti na rdznych mistech. Naptiklad
schnuti mokrych otiskii na mokré podlaze. Toto je tézké simulovat pomoci TSV-BRDF,
protoze u né&j jsou siln¢ provazany prostorové a ¢asové parametry. Proto je pro tyto pripady
lepsi pouzit model STAF (Space-Time Appearance Factorization — Casoprostorovéa
faktorizace vzhledu). Tento model ovliviiuje vzhled materialu v Case a prostoru (napiiklad
mokry flek na podlaze bude postupné schnout, ale nebude schnout rovnomérné€, ale od
okrajit). STAF umoziuje nasimulovat mnoho rozdilnych materidld a je navrzeny a bliZze
popsany autory v ¢lanku [4].

3.1.2. Modelovani a vykreslovani kovovych patin

Druhy ¢lanek [3] se zabyva vytvareni patiny na médi a ji podobnych kovech. Méd’
vystavena atmosférickym podminkdam se rychle pokryva patinou. Jakmile se tato vrstva
utvofi, tvorba vrstev probiha uz pomalu. Tento proces a tvorba riznych latek na povrchu médi
zavisi na atmosférickych podminkach. V praci jsou popsany tfi rizné atmosférické podminky,
je to prostiedi u mote, méstské a venkovské prostiedi. Nejvyssi nartist patiny je pozorovan
vV méstském prostredi, nasledn€ v ptfimoiském a nejmensi na venkové.

Modelovani

Modelovani je postaveno na principu vrstev (viz. obrazek

3-4). Kazda wvrstva predstavuje homogenni material, ktery

chemickym sloZenim odpovida latce, kterd se vytvaii pii korozi

médi. Vrstev mize byt n, spodni vrstva predstavuje samotnou

méd’. Ma teoreticky nekone¢nou tlouStku. Ostatni vrstvy uz maji

tloustku rtznou, ale vzhledem k plose povrchu velmi malou.

Obrazek 3-4: Vrstyy  Kazda z téchto vrstev
oxidi médi, pievzato , ,

2121 ma vlastni parametry

(barvu, jak odrdzi a

propousti svétlo...). Systém nasledné dopocitava

povrch  pomoci nékolika  postupt. Dva

nejdulezitéjsi jsou kabat (coat), ktery piida novou

vrstvu nad vrstvy predchozi a simuluje tvofeni Kabé% ETOZC¢

patiny, a dale eroze (erode), ktera ubira material

z ostatnich vrstev (viz. obrazek 3-3). Ostatni jsou m

blize popsany v ¢lanku [2] a dale upravuji

povrch. Slouzi k zahlazovani materialu, zanaseni

dér a vyrovnavani nerovnosti vytvofenych na

Obriazek 3-3: Ukazka aplikace kabatu a
eroze na puvodni nenaruseny povrch,
prevzato z [2].



povrchu. Vysledny kov vznikne kombinaci téchto postupti.

Simulace Sifeni koroze

o e g
Simulace $ifeni koroze je v ¢lanku ’Jﬁ*'tv L L | Bl [
postavena na né&kolika  zakladnich = J:Li $ T
mechanismech. Prvnim mechanismem je !AL, B — Iri .

plynulé  tloustnuti, které relativné
rovnomérné zvysSuje tlouStku materidlu

@ ®)

. o o Obrizek 3-5: (a) Ndhodné nanaSeni Castic na
s Casem. Na zaCatku se vytvoii na povrch. (b) Balistické nanaSeni ¢astic, pFevzato z
povrchu n¢kolik ndhodné rozmisténych [2].

bodli, u kterych se zvétsi tloustka.

Tloustka ostatnich bodii se potom

interpoluje. S postupem casu se tloustka

vtéchto bodech zvySuje. Druhym
mechanismem je nahodné nanaseni (Viz.
obrazek 3-5 (2)). Z nahodné vybranych
mist nad povrchem se spusti ¢astice, ktera
se pii kontaktu s povrchem bud’ usadi,
nebo se piesune nad sousedni policko,
které ale musi mit niz§i vysku (spadne do
jamky). Tak jsou rovnomérné zaplnéné
prohlubngé. Tretim mechanismem je
balistické nanaSeni (viz. obrazek 3-5 (b)).
Zde jsou castice spoustény stejné jako u
nanaSeni nahodného, ale tam kam
dopadnou, tam uz zistanou. V tomto
misté je dopocitana vyska s ohledem na
okolni ¢astice. Tyto postupy jsou dale

p0psény v Clanku [2] Obrazek 3-6: Médéna soSka s nasimulovanou
patinou, pievzato z [2].

Na obrazku 3-6 vidite vysledek
simulace patiny.

3.2. Simulace koroze Zeleza

Pfi simulaci koroze v této praci budeme vychazet z metody popsané v ¢lanku [1]. Tato
metoda se zaméfuje na korozi Zeleza. Pristup této metody je postaven na fyzikalnich
poznatcich, které jsme popsali v prvni kapitole prace. Metoda bere v Gvahu realné
atmosférické podminky a vliv ¢asu na rozvoj koroze. Tento pfistup umoznil autorim
piredpovidat rozvoj koroze s cCasem. Pro rozvoj koroze se pouzivd metoda ndhodného
priichodu a pro zobrazeni koroze BRDF a textury barev a bump mapy (3D textury).

3.2.1. Tvorba pocatecnich bodii koroze

Simulace se skladd z n¢kolika postupnych krokl. Jako prvni se musi urcit body, ze
kterych se §ifi koroze déle. Uzivatel zad4 pocet téchto bodli parametrem. Poloha téchto bodi
zé&visi na povrchovych vlastnostech kovu. Mezi tyto vlastnosti patii mastnota povrchu, ktera
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rozdilny pfistup vzduchu

galvanicka koroze
kryjici objekt
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koroze

puvodni povrch ~ koroze

uslechtilejsi kov méné uslechtily kov kovovy objekt |
|

Obrazek 3-7: (a) Popis galvanické koroze (vlevo) a (b) koroze za odliSného pristupu vzduchu
(vpravo), prevzato z [1].

tvorbé bodl zabraiiuje, dale jemné povrchové nerovnosti a Skrabance, které naopak
pravdépodobnost vzniku pocate¢nich bodu zvysuji. Tyto vlastnosti povrchu maji dale také
vliv na dalsi $ifeni koroze. Ve scéné se predpoklada vyskyt vice druhii kovi, které jsou rizné
uslechtilé (viz. obrazek 3-7). Musi se spocitat, jak moc korozi daného objektu ovlivni jeho
vlastni vnitini vlastnosti, a jak ji ovlivni vné&j$i podminky. Na zadklad¢ vysledki potom pro
kazdou sténu objektu vypocitame pravdépodobnost, s jakou se na ni objevi pocatecni body.
Vzit v uvahu vsechny podminky, které tvorbu pocatecnich bodl koroze ovliviuji, by bylo
velice slozité. Proto jsou vSechny shrnuty do dvou koeficientl. Prvni vychazi z povrchovych
nedokonalosti. ZvySuje se s mikroskopickymi vadami materidlu, jako jsou napftiklad
Skrabance. Druhy je koeficient, ktery snizuje koeficient prvni. Vychazi z mastné vrstvy, ktera
zabranuje Sifeni koroze.

3.2.2. Priibéh koroze

Metoda pocita s ttemi ruznymi prabéhy koroze. K prvnimu dojde, kdyz se dotykaji
dva kovové objekty (viz. obrazek 3-7 (a)). Zjisti se, ktery z nich je méné uslechtily a ten
potom koroduje v mist¢ dotyku intenzivnéji. ZvySena intenzita je zavisla na plose dotyku.
Druhy pribéh je pro izolovana télesa, ktera maji v riznych ¢astech ruzny ptistup k vzduchu
(viz. obrazek 3-8 (b). V mistech, kde je povrch zakryty, ke korozi dochazi jen minimalné. Na
hranach mezi zakrytym a nezakrytym povrchem probiha koroze intenzivnégji. Posledni mozny
pribéh je u izolovaného nezakrytého télesa, zde probiha koroze rovnomeérné.

Celkové tedy kazda plocha objektu ma vypocitany vlastni koeficient, ktery se sklada
Z pocatecniho koeficientu, koeficientu povrchovych nedokonalosti, koeficientu ochranénych
povrchii a posledniho koeficientu vychazejiciho z interakce s ostatnimi télesy. Pocateéni body
jsou potom vybrany nahodné v zavislosti na tomto koeficientu.

3.2.3. Vypocet korozni mapy

Proces koroze ovliviiuje geometrii, barvu a odrazivost povrchu. Metoda pocita se
vSemi témito vlastnostmi pii tvorbé modelu. Vytvafi tlustou vrstvu (korozni mapu), ktera je
nasledn€¢ namapovana na objekt. Pfi vypoctu koroze se miize priddvat najednou vice pixeld.
Dal§i moznosti, kterd je ve ¢lanku zminéna, je pocitani koroze rovnou na objektu (bez
predpocitani a nasledného namapovani). Tato technologie ale neni vyuZita, protoZe neni pro
vysledek potiebna.

Na korozni mapu umistime pocatecni body koroze. Kazdy bod korozni mapy obsahuje
barvu, koeficient porozity, koeficient drsnosti povrchu a pokles elevace (pokud elevace
poklesne pod urcitou hranici, potom se pocita, ze v daném mist¢ je dira).
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3.2.4. Povrchové Sireni koroze

Pti Sifeni koroze se pouzivd metoda
nahodného prichodu. Koroze se muze Sifit
bud’ povrchové, nebo do hloubky. Je také
nutné respektovat hodnoty ubytku koroze,
které byly zjiStény experimentalné, a jsou
rizné pro rizné atmosférické podminky.
Uzivatel zadd Ssitku plechu, coz je také
zaroven $itka korozni mapy. Na této hodnoté
zavisi, jak rychle se budou v povrchu tvofit
diry. Pocatecni body jsou oznaceny od
zacatku jako zkorodované. Pfi prabchu
samotné koroze se nejprve vybere jeden bod
korozni mapy, ktery je sdm zkorodovany, ale
ma alesponl jednoho souseda
nezkorodovaného. Mezi jeho
nezkorodovanymi sousedy se jeden nadhodné
vybere a ozna¢i jako zkorodovany, jeho

: g & ol A
Obrazek 3-8: Nahofe Sifeni bodové a dole
rovnomérné koroze nasimulované pomoci této
metody, pievzato z [1].

barva a ostatni vlastnosti se zméni a vyska se
sniZi o dané 9.

pro kazdy bod v poli bodl
pokud je pocatecni
bod je zkorodovany
uber hmotu materialu
dokud neni kov dostatecné zkorodovany
pro kazdy bod v poli bodl
//8ireni do Sifky
pokud je bod zkorodovany a zaroven je nahodné vybrany
pokud existuje nezkorodovany soused
vyber nezkorodovaného souseda
oznac souseda jako zkorodovaného
uber hmotu materialu
//8ireni do hloubky
pokud neexistuje nezkorodovany soused
sniz hloubku bod
uber hmotu materialu

3.2.5. Sifeni koroze do hloubky

V piipadé Sifeni koroze do hloubky se na pocatku vybere jeden bod, ktery uz ma
vSechny své sousedy zkorodované. V tomto bod¢ koroze postupuje uz jen do hloubky a to tak,
Ze se odebere ur€ité mnozstvi materialu, které je zavislé na kvalit¢ kovu. Pokud je kov hodné
nekvalitni, je nutno pokazdé odebirat velké mnozstvi kovu a v materialu se rychle vytvori
diry. Mnozstvi odebraného materidlu se znaci 6. Pokud vyska bodu klesne o vice, nez je
tloustka plechu, objevi se dira. Body, ve kterych se objevila dira, se uz dale nemohou vybrat
pro Sifeni koroze do hloubky. Pokud se dira v daném bod¢ neobjevi, je potieba zjistit, zda je
nutné zménit barvu kovu. Barva se zméni, pokud se pii odebirani materialu dosahne na nizsi
vrstvu. VSechny nové zkorodované body jsou pfidany na seznam a je vypocitan ubytek hmoty
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kovu. Pokud je tento ubytek mensi, nez kolik je vypocitany ubytek koroze, potom se za¢nou
znovu odebirat body. Ubytek je vypogitan z objemu ubraného materialu a hustoty Zeleza (7,8
g/lem®) s tim, Ze plochu korozni mapy se bere jako 1m?,

Mira ubytku materidlu 6 je pro rovnomérné povrchy stejna. Pro normdalni povrchy
nicmén¢ tento koeficient neni rovnomérny. Je nutno ho vypocitat pro kazdy pixel. Na redlném
povrchu zévisi na mnoha faktorech, jako jsou nedokonalosti a necistoty materidlu. Tyto
hodnoty nejdou jednoduse zjistit. Proto je koeficient 6 zavisly do jisté miry na ndhodé¢.

3.2.6. Model odrazu svétla

Na nezkorodovanych ¢astech kovil v praci pouziva model vychazejici z BRDF funkce
Cooka a Torrance pro Zelezo. Na zkorodovanych ¢astech se pouziva model, kterému je
zadana vysoka movitost a hrbolatost povrchu. Porovitost méni pomér difuzniho odrazu svétla
vzhledem k zrcadlovému ve prospéch diftizniho. Rez neni tak leskla. Hrbolatost povrchu je
nastavena podle naméfenych hodnot. Tyto dva odlisné materialy jsou vidét na obrazku 3-9.

Obrazek 3-9: Sekacek na maso vymodelovany metodou,
popsanou v ¢lanku [1]. Ukazuje odli$né odrazové modely
rzi a puvodniho kovu. Pfevzato z [1].
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4. Navrh reseni

Cilem prace je vytvofit materidl, ktery po zadéni potifebnych parametrii (pocet
startovnich bodt, prostiedi, vek, textura) vytvori patficn¢ zkorodovany povrch. Pro
implementaci pouzijeme jiz hotovy syst¢ém PBRT (physical-based ray tracer). Tento systém
slouzi k zobrazeni scén pomoci ray tracingu. Ray tracing je metoda, ktera postupné z kamery
vysila paprsky, tyto paprsky se §ifi scénou a pii dopadu na libovolny objekt se odrazi, zméni
barvu, nebo pohlti. Podle takto ziskané hodnoty se nasledné vypocitd pozadovany obraz
scény. Vzorovy obraz vytvoieny pomoci ray tracing v PBRT vidite na obrazku 4-1.

PBRT je sifeno pod GPL licenci a nase metoda bude rozsifeni pro tento open-source
systém. PBRT dokaZe zobrazit scény s fotorealistickou vérnosti. Scény pro tento systém si
musime napsat ruéné. Render pomoci PBRT je ale mozné dostat pomoci rozsifeni do
modelovaciho programu Maya od firmy Autodesk.

Obrazek 4-1: Piiklad scény vymodelované v PBRT pomoci ray tracingu, prevzato z [3].

4.1. Textura

Pro korozni materidl potfebujeme vytvofit dvé soucasti, texturu a material. V PBRT
existuji dva typy textur. Prvnim typem je textura, ktera si v sob& uchovava informace o barve,
piipadné obsahuje nacteny obrazek. Obvykle s ni pocitame jako s polem hodnot RGB pro
jednotlivé barevné kanaly. PBRT pracuje s HDR (high dynamic range — vysoky dynamicky
rozsah) obrazky, které umoziuji uchovavat obraz v celém barevném rozsahu. Proto i obrazky,
které budeme pouzivat a vkladat jsou ve formatu EXR (open-source format pro ukladani
HDR obrazka).
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Druhym pouzivanym typem je
takzvana Bump mapa, kterd se pouziva u
jednoduchych  povrchi  pro  snadné
vytvofeni povrchu slozitéjsiho  (viz.
obrazek 4-2). Naptiklad kdybychom chtéli
vytvofit sténu z jednotlivych cihel tak, aby
byla realisticky zvrasnénd a ¢lenitd, a
pokusili bychom se tuto sténu vytvofit
obycejnym 3D modelem, byl by tento
model velice slozity a vypocetn¢ narony
na zobrazeni. Pro popis modelu bychom
potiebovali obrovské mnozstvi polygond.
Bump mapa funguje tak, ze uchovava
informace o povrchovych nerovnostech
V textufe pomoci odstind Sedé barvy.
Nasledné pii vytvareni objektu je tato
textura nanesena na povrch a pii dopadu
paprsku a jeho vyhodnoceni méni normalu
povrchu. Takto méni odrazivé vlastnosti povrchu a vytvaii zdani trojrozmérné deformace
povrchu. Vyhodou je, Ze staci uchovavat pomérné¢ malé mnozstvi informaci pro velkou
ruznorodost a vérnost povrchu.

Obrazek 4-2: Priklad pouZiti bump mapy,
prevzato z [3].

V PBRT zminéné dva typy textur budeme v nasi metodé pouzivat pro urceni barvy a
zvrasnéni povrchu, déle také pro predavani informaci o ptipadnych dirach.

4.2. Material

Material povrchu v PBRT urcuje, jak se odrazi dopadajici paprsek. V nasem ptipadé
budeme uvazovat tfi riizné situace:

1. Prvni je paprsek dopadajici na nezkorodovany povrch. Tento povrch je leskly, takze
ma vysokou zrcadlovou (specular) slozku.

2. Druhym typem povrchu je povrch jiz zkorodovany, ktery bude mit vysokou diftizni
slozku, ale zrcadlovou bude mit potlacenou. Proto bude povrch spiSe matny. Na
prechodech mezi témito dvéma povrchy by mél byt materidl néco mezi dvéma
extrémy.

3. Ttetim povrchem jsou diry. V pfipadé€, Ze paprsek dopadne na misto, kde je dira, musi
projit skrz objekt dal. Vysledek bude stejny, jako kdyby v daném misté viibec zadny
objekt nebyl.

4.3. Parametry zadané uZivatelem

V PBRT je mozné zadavat mnoho parametrii u textur i materiali. Zadan¢ parametry
uréuji vSechny vlastnosti a celkové chovani povrchu. V nasi praci bylo potfeba vytvofrit
nekolik dalSich parametrti, které ovlivitovali generovani barevnych textur a bump mapy. U
textury jsou tyto parametry:
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e Material (material)

e Povrch (surface)

e V¢k (age)

¢ Intenzita koroze (corrosivity)

e Mapovani (mapping)

e Pocatecni body (startingPoints)

Material (material) je parametr, ktery definuje vnitini vlastnosti objektu, coz je hlavné
kvalita materidlu. V mistech, kde bude kvalita materidlu vysokd, nebude pfi korozi ubyvat
tolik hmoty. Pokud bude kvalita nizka, ptijde koroze vice do hloubky. Vlastnosti uzivatel zada
pomoci obrazku, nebo miZze nechat hodnotu nevyplnénou. Obrazek by mél byt v hodnotach
odstint Sedé, pokud uzivatel zada obrazek barevny, vezme se v tivahu jen jeho jas. V mistech,
kde bude barva obrazku tmava (nebo bude nizky jas), bude materidl nekvalitni. V téchto
mistech bude probihat nejvice bodova koroze. V mistech, kde bude barva obrazku svétla
(nebo bude vysoky jas), bude probihat nejvice rovnomeérna koroze po povrchu. Pokud uzivatel
hodnotu nezadd, pouzije se hodnota zakladni (Seda barva hodnotou pfesn¢ mezi extrémy).

Povrch (surface) v sobé schraiuje povrchové vlastnosti materialu. V prvé fadé jde o
drobné skrabance a nerovnosti. Dale sem patii i pfipadné ochranné povlaky (mastnota).
Parametr je opét zadan pomoci obrazku, ktery ovlivni, jakym zptsobem se bude dale koroze
Sifit. Obrazek by se m¢l byt zadan v odstinech Sedé. V mistech s tmavou barvou (s nizkym
jasem) je povrch nejzni¢enéjsi a tim padem také nejvice nachylny ke korodovani. V téchto
mistech je velmi pravdépodobné, Ze se vyskytnou pocatecni body koroze, ptipadné se sem
koroze nékdy dostane. Mista se svétlou barvou (s vysokym jasem) budou korozi velice
odolna, coz neznamena, ze by se sem koroze nikdy nedostala, ale pravdépodobnost je velice
mala.

Vék (age) predstavuje stafi materialu v letech a mél by byt zadavan uzivatelem
Vv Cislech v rozmezi 0 az 100. Pokud zada vys$i, nebo nizsi hodnotu, automaticky se nastavi na
jednu z téchto hrani¢nich hodnot.

Intenzita koroze (corrosivity) ptedstavuje korozivni vlastnosti prostiedi. Uzivatel ji
mize zadat jako jednu z péti hodnot. Jsou to hodnoty Very low, Low, Medium, High a Very
high. Tyto hodnoty jsou blize popsany v kapitole 2.3 a vychazeji z redlnych namétenych
hodnot. Urcuji, jak rychle material koroduje s pfibyvajicim ¢asem.

Mapovani urcuje, jakym zptisobem je textura po vypocitani nanesena na objekt. PBRT
podporuje nékolik zdkladnich typt: plosné mapovani (planar), valcové mapovani
(cylindrical), kulové mapovani (spherical) a UV mapovani.

Plosné mapovani funguje tak, ze pro vypocet uvazujeme objekt jako plochu. Na tuto
plochu je nasledné nanesena textura. Je idealni pro jednoduché objekty, které obsahuji rovné
plochy (tfeba pro krychli).

Vialcové mapovani uvazuje objekt jako valec, na ktery je opét nanesena textura. Tento
typ mapovani je idedlni pro objekty, které tvarem pfipominaji sloup.
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Kulové mapovani objekt uvazuje jako kouli, na kterou namapuje texturu. Toto

vvvvvv

Nejlepsich vysledkii dosahne u objektl, které budou tvarem ptipominat kouli.

UV mapovani je nejlepsi metodou pro nanaseni textury na sloZzitéjsi objekty. Vychazi
z dvou hodnot U a V, které piedstavuji soufadnice na textuie (U; v [0; 0] je bod vlevo nahote,
u; v [1; 1] je bod vpravo dole). Pomoci zmény téchto hodnot miizeme vybrat jen ¢ast textury,
pfipadné zvySenim texturu zopakovat vicekrat.

Obrazek 4-3: Ctyfi typy mapovani, zleva UV mapovani, kulové mapovani, valcové mapovani a
plosné mapovani

Parametr pocatecni body (startingPoints) ptedstavuje pocet bodl, které jsou na
pocatku vypoctu naneseny na objekt a ze kterych se dale §ifi koroze. Uzivatel miize zadat
libovolnou hodnotu vétsi nez 0.

Barvu jednotlivych vrstev uzivatel zadava pomoci textur (layerO, layerl, layer2,
layer3). Layer3 je urCenad k zadani barvy a vzhledu pivodniho kovu. Ostatni 3 obsahuji
jednotlivé navazujici zkorodované vrstvy. Pokud uZivatel tyto textury nezadd, pouZiji se
zakladni barvy, které jsou vybrany z fotografii zkorodovanych materialt.

4.4. Vypocet textur

Textury vytvofime jednou na zacatku vypoctu celé scény. Pfevezmeme uZivatelem
zadané parametry, na jejichz zékladé vypocitdme barevnou texturu a nasledné¢ bump mapu.
Obé¢ textury musi byt vytvofeny se stejnymi parametry, protoZe pokud by byly zadany
parametry odli$né, nebudou si odpovidat a na objektu se mohou vyskytnout mista, kde budou
prohlubné¢, ale nebude zde odpovidajici barva koroze.

4.5. Vypocet materialu

Material musi mit v riznych mistech rizné odrazivé vlastnosti. PBRT podporuje rizné
materialy s odliSnou odrazivosti, které vSechny vyuzivaji BRDF funkci. Pro vytvofeni
presvédcivého materidlu budeme potiebovat tfi zékladni upravené materidly. Prvni by mél mit
velmi intenzivni zrcadlovy odraz tak, aby odpovidal vylesténému nenarusenému kovu. Tento
kov vypada v idealnim ptipad¢ skoro jako zrcadlo. Druhy material, ktery poticbujeme, je
material na zobrazeni zkorodovanych povrchii. Tyto povrchy maji potlacenou zrcadlovou
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odrazovou slozku, naproti tomu ale maji zesilenou diftizni slozku svétla, a proto je povrch
matnéj$i a méné leskly. Posledni material, ktery potfebuji vytvofit, je material, ktery bude
simulovat diry v povrchu. Tento material musi propoustét svételné paprsky a chovat se tak,
jako by tam viibec nebyl.

To, ktery z téchto materiali bude v kterém bod¢, urcuje, co se stane s paprskem pii
dopadu na povrch objektu. Pfi dopadu na prvni dva materidly se riznym zptisobem odrazi, pti
dopadu na posledni materidl projde skrz.

4.5.1. Leskly kov

Pokud bychom pracovali s dokonale lesklym povrchem, vsechno svétlo, které by
dopadlo na povrch, by se odrazilo zrcadlové. Diftzni slozka odrazeného svétla by byla nulova
a zadna ¢ast by se nepohltila. Nemiizeme ale pocitat, Ze by byl kov ideélni a tudiz pro vypocet
mnozstvi odrazeného svétla, pouzijeme Fresnelovu odrazivost (Fresnel reflectance), ktera
vychazi z ptedpokladu, Ze kovy cast dopadajiciho svétla pohlti a preméni na teplo. Mnozstvi
tohoto pohlceného svétla zavisi na vinové délce svétla, pohltivych vlastnostech materidlu a
nckterych dalSich vlastnostech. Pro vypocitani staci zadat absorpcni vlastnosti povrchu a lom
svétla v jednotlivych mistech povrchu.

Po vypocitani mnozstvi odrazeného svétla potifebujeme zjistit, jakym smérem se bude
Ta vychazi z vypocitané Fresnelovy odrazivosti, normaly v daném misté povrchu a spektra
barvy, kteréd se odrazi.

Abychom naru$ili uniformitu povrchu, pouzijeme tzv. Microfacet model
implementovany v PBRT, ktery modeluje povrch materidlu jako soustavu mnoha malych
ploSek. Na povrchu jsou rovnomérné rozloZeny malé plosky, které svétlo odrazi kazda jinym
smérem a pfispivaji k vyslednému odrazu svétla. Kazda tato ploSka odraZi nejvice svétla
zrcadlové a minimum diftizné.

4.5.2. Matnarez

Pro matnou rez potfebujeme materil, ktery nebude mit vyrazné zrcadlové vlastnosti.
Misto zrcadlového odrazu pouzijeme odrazivy model Oren-Nayar, ktery opét vychazi z tzv.
Microfacet modelu. Kazda znich odrazi svétlo Lambertovym odrazem (Lambertian
reflectance), ¢ili svétlo pouze rozptyluje (= pouze difizni odraz svétla).

4.5.3. Diry v materialu

Diry v materidlu vytvofime pomoci zrcadlového prichodu svétla (specular
transmission). Priichod svétla materidlem ovliviiuje nékolik koeficientli, které urcuji lom
svétla pfi prachodu dirou, barvu, jakou ma prochazejici svétlo, a mnozstvi propusténého
svétla. Pro potteby simulace dér bude index lomu svétla 1, prochazejici svétlo bude mit barvu
bilou a prochazet bude tipln€ vSechno.

4.6. Rozdil oproti jinym systémim

Nas systém se bude zameétovat jen na jeden typ koroze a to korozi zeleza, konkrétné
korozi uniformni a bodovou (Na rozdil od metody popsané v ¢lanku [1], kde se pocita i
s galvanickou korozi a korozi s odlisnym pfistupem vzduchu). Z hlediska zpracovani nejsou
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rozdily mezi jednotlivymi plochami na objektu, vytvarime jednu texturu, ktera pokryje celou
pozadovanou c¢ast objektu. Na rozdil od ptvodni metody z ¢lanku [1] umozZnime uzivateli
zadat barvu a zvrasnéni objektu uz pfedem a pii simulaci koroze se budou upravovat jiz
zadané hodnoty. Uzivatel dale miize zaddvat 1 vnitini vlastnosti kovu, ¢imz by mél vzniknout

vvvvv
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5. Implementace

J 4

PBRT obsahuje mnoho tfid, jejichZ uZitim vytvafime poZadovanou scénu. Obsahuje
jednotlivé tfidy pro tvary, svétla a dalsi potiebné ¢asti vysledného obrazku. Jak jsme popsali
v ptedchozi kapitole, pro vytvoreni pozadovaného povrchu potiebujeme vyrobit material a
texturu. Tyto tfidy dédi od abstraktnich tfid Material a Texture, které urCuji, které metody
jsou dulezité, a které musime implementovat.

5.1. Materialy v PBRT

Vsysttmu PBRT je nékolik
zakladnich materialt a textur, ze kterych pii
tvorb& prace vychazime. Materialy vychazi
Z odrazovych modeld zalozenych na funkci
BRDF, které jsme zminili V pfedchozi

Obrazek 5-1: Priklad materidlu plastic
v PBRT, prevzato z [3].

kapitole. Zatimco odrazové modely urcuji jen
to, jak se vdaném bod¢ paprsek odrazi,
materidly musi pro libovolny bod vratit, jaky
© odrazovy model se musi pouzit. Zéakladni
myslenka je takova, ze kazdy objekt ve scéné
ma piifazeny sviij vlastni materidl. Materialy
obsahuji metodu, ktera pro zadany bod vypocita
jeho hodnotu. Materidly si udrzuji instance
textur (které popisu dale) a z nich tuto hodnotu
vypocitavaji. Mezi nejdilezitéj$i materidly patii
material matte a plastic (viz. obrazek 5-1).
Matte je material s ¢isté difiznimi vlastnostmi a
vyuziva Lambertiiv odrazovy model (pfipadné
R odrazovy model Oren-Nayar). Plastic je
Obrazek  5-2:  Nahoie  material materidl, ktery ma zaroven diftzni a zrcadlové
SpecularReflection znazornujici zrcadlovy vlastnosti. Tyto dva materidly maji nejvice
odraz, a pod nim material o . ., . ,
SpecularTransmission, prevzato  [3]. parametri a jsou nejvice modifikovatelné.
Znich vychazi ostatni specifictéj$i materialy,
jako leskly kov (shinymetal), sklo (glass), nebo hlina (clay). V naSi praci vychazime
z materialt shinymetal, matte a glass.
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5.2. Textury v PBRT

Textura v PBRT slouzi k vytvofeni
vzoru, ktery se ma objevovat na povrchu, tj.
ptitazuje jednotlivym bodim povrchu body
na textufe. V PBRT existuje mnoho textur.
Mezi zékladni textury patii konstantni textura
(Constant texture), ktera vraci potfad stejnou
hodnotu nezavisle na tom, ktery bod
vyhodnocujeme. Pomoci ni  muzeme
potdhnout objekt jednou stejnou barvou.
Dalsi zékladni texturou je pomeérova textura
(Scale texture), kterd nam umoziuje
kombinovat dvé razné textury do sebe
(vezme vystup z jedné a pteda do druhé), a ji
podobna michana textura (Mix texture), ktera ~ Obrazek 5-3: PFiklad proceduralni
funguje stejné, akorat se tfemi texturami s tim, ;ef‘;]u ry namapované na objekt, prevzato
Ze ta treti urcuje, jakym zplisobem se prvni '
dvé promichaji. Dulezitou texturou je obrazkova textura (Image texture), kterd slouzi
Kk nacteni obrazku ze souboru a jeho umisténi na objekt. Naproti témto texturam existuje
v PBRT jesté jeden typ. To jsou textury proceduralni textury (viz. obrazek 5-3). Mezi n¢é patii
naptiklad textura Sachovnice (checkerboard). V naSi praci vytvaiime pravé proceduralni
texturu, takze vychdzime z tfidy textury checkerboard. Dale umoziujeme uzivateli zadat
obrazky ze souboru, takZe pouzivame i nékteré principy z Image texture. Dalsi textury jsou
podrobnéji popsany v ¢lanku [3].

5.3. Textura

V nésledujici kapitole si popiSeme zplsob generovani textury koroze ve vSech
postupnych krocich od pfejimani parametri od uzivatele, pfes samotny vypocet, aZ po
zobrazovani. Pro texturu jsme vytvofili tfidu jménem Rust.

5.3.1. Vyhodnoceni parametri

Vytvotfend tfida na zaCatku prevezme parametry z vstupniho souboru vytvoieného
uzivatelem, vypocita podle nich vlastnosti povrchu a vrati vysledek. Interface, ktery v tfide
Rust implementujeme, obsahuje mimo jiné¢ dvé funkce CreateSpectrumTexture a
CreateFloatTexture. Prvni jmenovana slouzi pro vytvofeni textury barevného spektra, ktera se
vyuziva pro barevny vzhled povrchu. Druhd pracuje s texturou float, kterd nabyva pouze
hodnot od nuly do jedné a uziva se tieba pro bump map texturu.

Na zacatku obé€ tyto funkce zpracuji uzivatelem zadané parametry a na zéklad¢ nich
vytvofime danou texturu. Uzivatel mize zadat parametricky Sest textur (obrazek, nebo jiné
proceduralni textury). Ctyfi znich predstavuji jednotlivé vrstvy zkorodovaného kovu.
Nechavame uzivateli moznost, aby ptesné urcil, jako barvu a strukturu bude mit kov. Pokud
uzivatel tyto textury nezada, nastavi se automaticky zakladni barevné hodnoty, které jsme
urCili z fotky zkorodovaného povrchu. Patd textura pojmenovand povrch (Surface)
piedstavuje povrchové vlastnosti kovu (ma hodnoty od nuly do jedné). Ideélni je, pokud je
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tato textura zadand jen v odstinech Sedé. Pokud uzivatel zadd texturu barevnou, vychdzi se
Z hodnoty jasu. Pro naprosto normélni povrch kovu by méla nabyvat hodnotu 0,5. Pokud je
kov pokryty vrstvou, ktera zabranuje Sifeni koroze (mastnota), potom barva textury bude
v daném misté bila. Pokud se naopak na povrchu objevuji Skrabance, barva textury bude
v daném misté Gernd. Sestou texturou je material (material), ze které si opdt bereme pouze
hodnoty od nuly do jedné. Tato textura urcuje, jakym zpisobem se bude koroze v kovu S§ifit,
jestli spiSe do hloubky, nebo do $itky. Pokud je barva textury tmava, potom se v daném misté
bude koroze §ifit hlavné do hloubky (pii kazdém prichodu se ubere vice materialu), pokud je
barva textury svétla, bude se Sifit spise do Sitky (ubere se méné materialu).

Dalsi tfi parametry ovliviujici texturu koroze jsou intenzita koroze (corrosivity),
pocate¢ni body (startingPoints) a vék (age). Intenzita koroze predstavuje hodnotu okolni
atmosféry. Nabyva hodnot od very low do very high a urcuje, jakou rychlosti kov koroduje.
Pokud neni zadana ani jedna z téchto hodnot, automaticky nastavime intenzitu koroze na
medium. Pocate¢ni body udavaji, jak uz z nazvu vyplyva, pocet pocatecnich bodu koroze, tzn.
Mista, odkud se bude koroze $itit dale. Poslednim parametrem je ve&k, ktery predstavuje pocet
let, po které material starnul. Tento parametr mize uzivatel zadat v rozsahu integer, ale pro
sto pfevedeme na sto a vSechna nizSi Cisla nez nula pifevedeme na nulu. Poslednim
parametrem, ktery muze uzivatel zadat je zpisob mapovani textury na objekt (mapping).
Muze nabyvat hodnot UV, kulové (spherical), valcové (cylindrical) a plosné (planar). Kazdé
toto mapovani je vhodné pro jiny objekt. Pokud neni tento parametr vyplnén, bereme jako
zakladni hodnotu UV mapovani. Kazdé z téchto mapovani ma jesté dal$i parametry, které
jsou blize popsany v [3]. Poté, jsou vyhodnoceny parametry, zavola se konstruktor tfidy Rust.

5.3.2. Inicializace textury

Vypocet textury probihd pfi inicializaci v konstruktoru. Textura se vypocita jen jednou
na zacatku vykreslovani scény. Jako prvni potiebuji zpracovat texturu surface. Tato textura
uchovava vlastnosti povrchu materidlu (Skrabance, mastnota...). Pomoci funkce Evaluate ji
celou pievedu na pole o potiebné velikosti. Velikost vSech poli si uchovavame v proménné
sizeOfDetail, kterou je mozno zménit a tim zvySit rychlost vypoctu textury. Pole, které
vytvofim, se jmenuje scratches a je to tfidni proménna. Uchovava si hodnoty od nuly do jedné
pro kazdy bod, nulu pro odolné nekorodujici povrchy a jednicku pro povrchy, které jsou
nachylné tomu, Ze v nich zac¢ne koroze a dale se zde bude Sifit.

Stejnym zplsobem také vyhodnotime texturu material. Ta na rozdil od povrchu
uchovava vlastnosti kovu samotného. Nabyva také hodnot od nuly do jedné. V mistech, kde je
tato hodnota vyssi, bude material ubyvat rychleji a koroze bude tvofit diry.

Nakonec jesté vypocitame ubytek vahy, ktery se zjisti z typu atmosféry a véku kovu.
Vzorce na vypocet tohoto ubytku jsou popsany v 2. kapitole nasi prace (viz. strana 7-8).

Vypocet startovnich bodi

Jako prvni krok samotného vypoctu textury musim urcit pocet startovnich bodii. Pro
jejich zjisténi pouzivame metodu Inverse transform sampling popsanou na internetové strance
[9]. Tato metoda pomoci pravdépodobnostnich koeficientii jednotlivych bodi a nahodné
zvoleného ¢isla vybere nahodné bod. Jako pravdépodobnosti jednotlivych bodi pouzivam
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pole scratches. Pokud bychom timto postupem pracovali na dvourozmérném poli, byla by
pfili§ vypocetné slozita. Proto ji rozdélime na dva kroky.

Pro prvni krok potiebujeme nové pole nazvané scratchesLine, které ma stejné prvkda,
jako ma pole scratches tadkia. Kazdy prvek nové vytvoieného pole obsahuje soucet
pravdépodobnosti vSech bodii odpovidajiciho fadku (do prvku pole scratchesLine[1] ulozim
soucet vSech prvkl fadku pole scratches[1][0...n] a tak dale pro vSechny fadky).

Potom uz nam nic nebrani ptejit k druhému kroku, coz je spusténi metody vzorkovani
inverzni transformace nad vytvofenym polem. Ta spociva Vv secteni pravdépodobnosti vSech
bodi v dané posloupnosti a nasledném vygenerovani nahodného cisla, které bude v rozsahu
od nuly do souctu pravdépodobnosti. Potom uz jenom prochazime krok za krokem
posloupnost prvkii a pfi¢itame jejich pravdépodobnosti. Jakmile presdhne soucet
pravdépodobnosti nadhodné vygenerované ¢islo, dostavame pozadovany, ndhodné vybrany,
prvek. Pomoci tohoto postupu nejprve vybereme fadek, ve kterém se nami vybrany bod bude
nachdzet, a nasledné Gplné stejné vybereme na daném tadku pozadovany bod. Tak dostdvame
bod a jeho dvé potiebné soufadnice.

//Vypocéet startovnich bodu
pro kazdy radek X v poli scratches[][]
pro kazdy bod v radku scratches[X][]
pric¢ti hodnotu bodu do odpovidajiciho pole scratchesLine[X]
sec¢ti hodnoty vsech prvkl pole scratcheslLine
pro kazdy pocatecni bod
//pro kazdy pocdtecni bod musim vybrat rddek a sloupec, ve kRterém se nachdzi
vygeneruj nahodné ¢islo v rozmezi @ - soucet vSech prvkl scratchesLine
pro kazdy radek v poli scratches[][]
pric¢ti hodnotu scratchesLine[] pro dany radek
pokud je hodnota vyssi, nez vygenerované cCislo
vyber radek jako radek Y, ve kterém se nachazi pocatecni bod
vygeneruj ndhodné ¢islo v rozmezi © - scratchesLine[Y]
pro kazdy bod na radku Y
pric¢ti hodnotu scratches[Y][bod]
pokud je hodnota vyssi, nez vygenerované cCislo
vyber sloupec jako sloupec Z, ve kterém se nachdzi pocatecni bod
vytvor pocatecni bod [Y; Z]

Pro Sifeni koroze pouzivame jesté¢ jedno pomocné dvourozmérné pole. Mlze nabyvat
hodnot 0, 1, 2, 3 a 4. Hodnotu 0 ma na pocatku kazdy bod. Hodnotu 1 ma bod, kterému je
povoleno, aby se do n¢j Sifila koroze. Jsou to napiiklad body, které sousedi uz zkorodovanym
bodim. Hodnoty 2 nabyvaji body, které uz jsou zkorodované. Vsichni jejich sousedi nabyvaji
hodnoty miniméln¢ jedna. Pfedposledni hodnota je 3, tu nabyvaji body, jejichz celé okoli uz
je zkorodované (ma hodnotu minimalné¢ 2), a v nich uz se koroze muze §ifit jen do hloubky.
Posledni moznou hodnotou pole je 4. Této hodnoty prvek pole dosahne, pokud se pfi
odebirani materialu dostanu pod nulu v poli computedSurface. V takovém bodu uz kov
korodovat dale nemiize, a tak uz se s nimi nepocita pii pravdépodobnostnim vypoctu koroze.

Jakmile vypocitame vSechny startovni body, nastavime jim pocatecni hodnotu na 2,
vSechny jejich okolni body budou nastaveny na hodnotu 1. Pokazdé, kdyz se n¢ktery bod
nastavi jako zkorodovany, snizi se jeho vyska v poli computedSurface. Tento ubytek vysky
vypocitam z pole structure. V tomto poli jsou ulozené vnitini vlastnosti materialu. Pokud
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chceme odebrat material libovolného bodu, podivam se do pole structure a z n&j hodnotu
vypocitam. Tak je ubytek materidlu zavisly na zadanych hodnotach. Celkovy ubytek si
uchovavame a nasledné¢ zn¢j pomoci hustoty Zeleza vypocitdme hmotnostni Ubytek po
zkorodovani.

Sireni koroze

kazdém pruchodu celym polem si vybereme jeden bod, do kterého se koroze muze Sifit po
povrchu (bod s hodnotou 1), a jeden bod, ve kterém se mtize §itit do hloubky (bod s hodnotou
3, nebo bod s hodnotou 2, ktery je obklopen body, s hodnotou 2. Po kazdém prichodu polem
spo¢itame Ubytek hmotnosti a porovname ho s pozadovanym ubytkem. Pokud je mensi,
projdeme pole znovu.

Samotny vybér bodl
provadime opét metodou Inverse Siteni do hloubky
Transform Sampling. Pokazdé, kdyz
u nékterého bodu zménime hodnotu
z0 na 1, pficteme  jeho
pravdépodobnost do  proménné
vytvofené pravé za timto uUCelem.
Generovani ndhodného ¢isla a vybér
bodu probihd uz stejné, jako u
vybéru startovnich bodd. Timto Vhodné pixely pro Sifeni do Sitky

zplisobem nejprve Vyber?me Obrazek 5-4: Dva typy Sifeni koroze, prvni vybér z
nahodny bod shodnotou 1, jeho vhodnych okolnich bodd pro Sifeni do $ifky, druhy

hodnotu zménime na 2 a hodnotu pro $ifeni do hloubky, pievzato z [1].

vSech jeho sousedii zménime na 1.

Pokud maji sousedi uz hodnotu 2, vime, Ze ndhodny bod je obklopen zkorodovanymi body, a
mizeme jeho pravdépodobnost zménit na 3. Snizeni hloubky bodu probihd opét pies pole
structure. Pro dany bod sahneme do pole a zjistim ubytek hmoty. Tento ubytek si uchovame
pro dalsi vypocet celkového ubytku hmoty.

Pro sifeni koroze do hloubky prochazime jen body shodnotou 3, jeden nadhodné
vybereme a nasledné mu snizime o koeficient hloubku. Tento koeficient spocitam
Z pavodniho pole scratches. Tak bodiim, které jsou nejvice ponicené, ubyva nejrychleji vyska.
Veskeré tyto ubytky néasledné ptipocitame do celkového ubytku vahy.

//Navrzené Sireni koroze do Sirky a do hloubky
dokud neni ubrano dostatek hmoty
vygeneruj ndhodné ¢islo X @ - soucet pravdépodobnosti bodd s hodnotou 1
vygeneruj ndhodné ¢islo Y @ - soucet pravdépodobnosti bodl s hodnotou 3
pro kazdy bod v poli computedSurface
pokud ma hodnotu 1
pricti hodnotu bodu ze scratches do proménné A
pokud je X vétsi, nez A
nastav bodu hodnotu na 2
jeho souseddm nastav hodnotu na 1
sniz vysSku bodu
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uber hmotu za pridany bod
pro tento cyklus vynuluj A
pokud ma hodnotu 2
zkontroluj, zda maji vSichni sousedi hodnotu >= 2
zmén hodnotu bodu na 3
uber hmotu za snizeny bod
pokud ma hodnotu 3
pricti hodnotu bodu z material do proménné B
pokud je Y vy$3i, nez B
sniz vysku bodu
uber hmotu za snizeny bod
pokud je vySka bodu <= @
nastav hodnotu bodu na 4
pro tento cyklus vynuluj B

Nahodné pridavani pocatecnich bodu

Potom, co bylo vpraci funkéni pridavani pocate¢nich bodt a Sifeni koroze,
nevypadala koroze pofad dostatecné veérohodné. VSechny zdroje Sifeni a jejich okoli byly
priblizné stejné velké. V redlném svété je koroze nerovnomérnd a tak jsme tento problém
vyfesili tak, ze jsme pfidali ndhodné tvofeni bodil pfi starnuti objektu. Tvorba téchto boda
zalezi do jist¢ miry na ndhodé. Vybereme nahodné soufadnice bodu, podivdme se na
vlastnosti tohoto bodu a jako prvni zjistime, jestli ma pravdépodobnost Sifeni 0. Pokud ano,
tak je tento bod nezkorodovany a ani nesousedi s zadnym zkorodovanym bodem. Dale
musime zjistit, zda v bodé¢ mizeme ptidat novy bod Sifeni (nastavime jeho hodnotu na 1),
nebo nemiZeme. To, jestli se na daném misté¢ bod vytvofi, zavisi na nékolika faktorech.
Prvnim je hodnota pravdépodobnosti v poli scratches. VéEtsi pravdépodobnost vzniku bodu je
vV mistech s vy$si hodnotou v poli. Dale pfidani ovliviiuje nahoda a také to, pted jakou dobou
se na povrchu objevil posledni novy bod Sifeni. Pokud bod v daném cyklu neptidame,
z téchto bodl probihd se zpozdénim. Timto dosahujeme potiebné nerovnomeérnosti Sifeni
koroze.

vyber 2 ndhodnd ¢isla A a B v rozmezi @ - sizeOfDetail
pokud se hodnota bodu computedSurface[A; B] rovna @
koeficient je scratches[A][B] + doba od posledniho pridani bodu + nahodna
hodnota
pokud je koeficient vétsi nez predem nastavena konstanta
pridej bod
jinak zvys$ dobu od posledniho pridani bodu

5.3.3. Vyhodnoceni textury

Vyhodnoceni textury probihd v kazdém piipadé v metod¢ Evaluate. Tato metoda
prejima objekt téidy DifferentialGeometry, ktery predstavuje dopadajici paprsek. Z tohoto
objektu prejimame dvé souradnice dopadu paprsku. Pomoci nich se dale orientujeme v textuie
a vracime pozadovanou hodnotu. V této metod¢ vychazime =z pole computedSurface.
Jednoduse se podivame na hodnotu pozadovaného bodu a podle jeho hodnoty vratime jednu
ze Gty textur zadanych uzivatelem parametricky.

V piipadé, ze jsme postupovali jen timto zplisobem, byla nase vyslednd textura velice
hruba, kostkovana s ostrymi okraji, coz bylo zpisobeno omezenou velikosti pole
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computedSurface. Proto jsme vytvofili algoritmus, ktery pro vstupni hodnotu bodu (ktera
pfichazi vtypu float) interpoluje barevny vysledek zhodnot okolnich bodt v poli
computedSurface. Interpolace probihad tak, ze pfevezmeme zadanou hodnotu bodu vV jeji
puvodni hodnoté (Sest desetinnych mist). Tento bod se urcité nachdzi mezi ¢tyfmi hodnotami
z pole computedSurface (napiiklad bod [4,23; 3,56] se nachazi mezi body [4; 3], [4; 4], [5; 3]
a [5; 4]). Ke kazdému tomuto bodu ma urcitou vzdalenost. Pomér téchto vzdalenosti je
pomér, se kterym vypocitam pomérnou hodnotu naseho bodu ze ¢tyit vychozich. Je to tedy
vazeny prameér. Vysledek je takto mnohem blizsi realité.

UZivatel zadava barvu

zkorodovaného povrchu pomoci tii [5; 3] [5; 4]
textur. Plvodni verze prace pocitala
barevné hodnoty jednotlivych bodl
tak, Ze zjistila hodnotu v poli
computedSurface (ptipadné
dopocitala, jak je popsano
v pfedchozim odstavci) a podle ni
pfifadila jednu ze C¢&tyf barevnych
hodnot. Takto vznikaly velice ostré
okraje v barevnych  ptechodech.
Resenim byla opdt interpolace,
tentokrat barevna (viz. obrazek 5-5).
V zavislosti na vzdalenosti bodu od
hranic pro jednotlivé barvy byla
dopocitana specifickd ~ barevna [4; 3] [4; 4]
hodnota pro kazdy bod zvIast. Timto Obrizek 5-5: Priklad barevné interpolace v bodé.
jsme narusili [ uniformitu Bod nema barvu ani jednoho z hrani¢nich
zkorodovaného povrchu. sousedi.

Pokud uzivatel chce vypocitat texturu float (bump mapu), textura se vyhodnoti trochu
jinym zpusobem. Zadané textury také interpolujeme, ale navic je jeSté vynasobime hodnotou
v poli computedSurface. Takto dosahneme plynulého sniZzeni povrchu, ktery byl uz tfeba
pokryty néjakou bump mapou.

5.4. Material

V nasledujici kapitole si popiSeme tvorbu materidlu zkorodovaného kovu. Pro tento
kov jsme si vytvotili tfidu rustymetal. Nejprve popiSeme parametrické zadavani vlastnosti
povrchu a dale jejich uziti pro vypocitani vysledného materialu.

KaZzdy material obsahuje metodu CreateMaterial, kterd ho vytvofi. Pomoci této tridy
piredame materialu vSechny pottebné parametry. Zakladnich parametrt je pét. Prvni dva jsou
barevné textury, prvni textura urCuje difizni barvu povrchu a druha barvu, kterou ma
zrcadlové odrazené svétlo. Pomoci nich pfeddme materidlu informace o vypocitané barve
zkorodovaného povrchu. Dalsi texturou je roughness urcujici, jak hruby je dany povrch, jejiz
pomoci vypoéitam rozlozeni mikroplosek (viz. kapitola 4.5.1). Velmi dulezitym parametrem
je BumpMap, pomoci kterého ptedame materialu vypocitané informace o povrchu. Poslednim
parametrem je textura sigma urcujici, jakym smérem odrazi svétlo jednotlivé body povrchu.
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5.4.1. Inicializace materialu

Po vyhodnoceni parametri materialu se spusti konstruktor, pomoci kterého jen
inicializujeme dany material. Nejdulezitéj$i metoda materialu je GetBSDF. Metoda GetBSDF
je jedind metoda, ktera je obsazena v abstraktni tiidé Material, od které v nasi tfidé dédime.
Tato metoda je zodpovédnd za vypocitani odrazivych vlastnosti daného bodu povrchu a
navraceni objektu tftidy BSDF, ktery je obsahuje.

Na pocatku potiebujeme rozhodnout, jestli byla zadana bump mapa. Pokud ano,
potfebujeme s povrchovymi zménami pocitat pii vypoctech. Pokud ne, vypocet se zjednodusi.
Kdyz paprsek dorazi, nejprve spo¢itame hodnoty vSech textur pro dany bod a ty si ulozime
pro dal$i zpracovani.

5.4.2. Vyhodnoceni materialu

Material musime vyhodnotit pro tfi rizné ptipady: leskly povrch, matny povrch a diru.
Vyhodnoceni probiha pomoci hodnoty bump mapy.

Leskly povrch

Pokud je hodnota bump mapy pro dany paprsek 1, potom piedpokladame, Ze je kov
nenaruseny a s tim dale pocitame. Hranice 1,0 zptisobovala piili§ ostré piechody mezi dvéma
materialy, a proto jsme tuto hranici posunuli tésné pod 1. Pfi ostrém pfechodu se na objektu
objevovaly ¢erné artefakty. Pro leskly povrch nejprve vypocitame distribuci mikroplosek
(microfacets). Tu pocitame ze zadané hrubosti povrchu. Pouzivame zde Blinn-Phongtiv
osvétlovaci model. Déle pottebujeme vypocitat ze dvou zadanych barevnych textur Fresneltiv
model. Jakmile jsou vSechny tyto hodnoty vypocitané, pridélime do objektu BSDF nejprve
model mikroploSek a potom nastavime zrcadlovy odrazovy model. BSDF s nastavenymi
vlastnostmi vratim metodé¢, ktera si vyhodnoceni vyzadala.

Matny povrch

Matny povrch by se mél vyskytovat v celém rozsahu bump mapy, ve kterém jsou
hodnoty men$i neZ jedna a vé&tSi nez nula. Pfi tomto postupu ale nebyly diry uplné
presvédcive a tak jsme posunuli hranici pro prichod paprsku tésn€ nad nulu. Pfi vyhodnoceni
matného povrchu nejprve spocitdme Fresneliiv model, tentokrat ne pro kovy. Opét vyuzivame
model mikroplosek (microfacets). I pro matny povrch potifebujeme cast svétla odrazit
zrcadlové (specular). Osvétlovaci model, ktery tentokrat vyuzijeme, se jmenuje OrenNayar a
jehoz vlastnosti vychazi z Lambertovy odrazivosti. Oproti nému vyuziva atributu sigma, ktery
méni odrazivé vlastnosti pro jednotlivé body povrchu. Opét nastavim do objektu BSDF
zrcadlovy odrazovy a také difizni model. BSDF vratim metod¢€, ktera si vyhodnoceni
vyzadala.

Diry

Diry vznikaji v povrchu, pokud se hodnota bump mapy v daném misté blizi nule.
V téchto mistech spocitime po dopadu paprsek pomoci modelu SpecularTransmission,
kterému pieddme jako argumenty index lomu svétla, barvu materidlu a mnoZzstvi
propusténého svétla. Index lomu svétla nastavime na jedna, protoze paprsek musi projit dirou
bez zlomeni. Barva materidlu je bila, takze neovlivni barvu prochazejiciho svétla. Mnozstvi
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propusténého svétla je maximalni. Dira neomezuje, kolik svétla projde. Model s
takto nastavenymi hodnotami opét vratime metod¢, ktera si ho vyzadala.

//Vyhodnocovani materialu
prevezmu geometrii bodu, do kterého dopadne paprsek
vytvorim objekt BSDF s danou geometrii
vyhodnotim bump mapu v daném bodé
pokud je bump mapa >= 0,99
vyhodnotim fresnel pro kovy s parametry
z fresnel vyhodnotim zrcadlovy material
zrcadlovy material prirfadim do BSDF
z fresnel vyhodnotim microfacets s danymi parametry
priradim microfacets do objektu BSDF
pokud je bump mapa >= 0,07
vyhodnotim fresnel pro nekovy
vytvorim microfacets s parametry
z microfacets a fresnel vytvorim zrcadlovy odraz a priradim do BSDF
vytvorim OrenNayar model a prirfradim do BSDF
jinak
priradim BSDF materidl SpecularTransmission s danymi parametry
vratim BSDF
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6. Vysledky simulace

Naimplementované rozsifeni systtmu PBRT jsme nasledné vyzkouseli na nékolika
realnych scénach a materidlech. Celkem jsme nasli 3 vhodné povrchy a ty jsme se pokusili
nasimulovat s riznymi parametry. Problém byl s barevnou pfesnosti, protoze barvy v HDR se
na monitoru nezobrazuji spravné. Barvy, které monitor nedokdze zobrazit, se pfevedou na
jiné.

6.1. Scéna 1: Zkorodovana desticka

Prvni simulovand scéna je zkorodovana
kovova desticka zobrazena na obrazku 6-1. Vybrali
jsme si obrazek, ktery ma pomérné vyrazné barvy a
na kterém se vyskytuje hlavné rovnomérna a bodova
koroze.

Jako prvni jsme si museli vytvofit vstupni
obrazky, které budou tvofit povrch a material.

Na obrazku 6-1 je vidét, ze se koroze Sifi
hlavné na povrchu, proto neni potfeba mit pfilis
mékky material. Na obrazku 6-2 jsme vytvofili
vstupni obrazek, ktery zndzorfiuje material kovu.
V mistech, kde je svétly, bude material ubyvat
pomalu, v mistech, kde je tmavsi, bude material
ubyvat rychleji. Obrazek je velmi svétly, takze se
koroze bude §ifit hlavné povrchove.

Obrazek 6-1: Realny obrazek, ze
kterého jsme vychazeli.

Povrch obrazku 6-1 je naruseny hlavné u okraji. Vstupni obrazek pro povrch je na
obrazku 6-3, v mistech, kde je tmavy, je nejvetsi pravdépodobnost Sifeni koroze. V mistech
svétlych je tato pravdépodobnost nizka.

; a a
Obrazek 6-2: Material tvoifeného kovu. Obrazek 6-3: Povrch tvoreného Kovu.
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Barvu povrchu (barevné textury, které
jsme blize popsali v kapitole 5.3.1) jsme ur¢ili
Z pavodniho obrazku a postupné upravovali tak,
aby vysledek byl co nejblizsi realité. Na obrazku
6-4 jsou vidét jednotlivé pouzité barvy.

Dalsi parametry ovliviiujici Sifeni koroze

byly nastaveny takto:

e Korozivita (corrosivity) -
sttedni (medium).

e V¢k materidlu (age) - 25
let.

e Pocet pocateCnich bodl
(startingPoints) - 30.

e Mapovani (mapping) -
plosné (planar).

Na obrazku 6-5 vidite
vysledny nasimulovany
povrch. Na obrazku je dobie
vidét nerovnomérné  Sifeni
koroze v mistech, ktera jsme
ktomu  ur¢ili  zadanymi
parametry. V mistech, kde byl
povrch materialu bily, zastal
kov vétsinou v pivodni barvé.
Na mistech na okrajich se
projevuje interpolace, kterd
dopocitava prechodové barvy
mezi jednotlivymi sloZkami
zrezlého kovu.

v-..

>

Obrazek 6-4: Barvy jednotlivych sloZzek
povrchu. Zleva nejvyssi kovova vrstva,

svwr

Obrazek 6-5: Vysledek simulace scény 1 (age-25, startingPoints-
30, mapping-planar, corrosivity-medium).

6.2. Scéna 2: Zkorodovana trubka

Jako druhy vzorovy
obrazek (viz. obrazek 6-6)
jsme Si vybrali
zkorodovanou  trubku. Je
pokryta silnou vrstvou rzi na
témét celém svém povrchu.
U tohoto povrchu se
vyskytuje vice barev, takze
simulace bude slozitéjsi.
Jako podklad pro material

Obrazek 6-6: Vzorovy obrazek, zkorodovana trubka.



jsme vytvotili valec 0 podobném primeéru, na ktery jsme namapovali vytvoreny povrch.

Opét jsme vytvorili dva vstupni obrazky pro material a povrch. Povrch je tentokrat
pokryt tmavsimi barvami skoro cely. Vyjimky tvoii jen ostrivky nezkorodovaného materialu,
ktery je viditelny na pivodnim povrchu. Koroze se tedy bud Sifit témet po celém povrchu.
Material je trochu tmavsi, nez u pfedchozi scény. Stale neni vstupni obrdzek pftili§ déravy,
takZe nepotiebujeme hodn¢ tmavy material.

- - - ‘ .

Obrazek 6-7: Povrch simulované trubky. Obrazek 6-8: Material simulované trubky.

Tentokrat je koroze ve vyS$$im stupni, takze jsme nastavili parametry takto:

e Korozivita (corrosivity) - vysoka (high).

e Mapovani (mapping) - plosné (planar).

o V¢k (age) — 95.

e Pocet pocatecnich bodu (startingPoints) - 300.

Barvy jsou opét vybrané z ptivodniho obrdzku (viz. obrazek 6-9). Tentokrat jsme
svrchni kovovou barvu mirné upravili tak, aby nebyla tolik rovnomérna.

Obrizek 6-9: Barvy simulovaného povrchu.

Vysledek vidite na obrazku 6-10. Je trochu tmavsi, nez bychom cekali. Osvétleni
scény bylo jiné, nez v ptedchozim ptipadé. Piesto je dobfe nasimulovana kresba materialu a
pokryti korozi je rovhomérné.
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Obrazek 6-10: Vysledek 2, zkorodovana trubka (age-95, startingPoints-300, mapping-planar,
corrosivity-high).

6.3. Scéna 3: Zkorodovana roura

Jako  tfeti  zdrojovy
obrazek jsme si zvolili zrezlou
rouru (viz. obrazek 6-11), ve
které postoupila koroze tak silné,
7ze se dostala skrz materidl a
utvofila diru. Je pokrytd rzi na
velké casti povrchu. Budeme se
snazit simulovat hlavné detail
s dirou.

Jako podklad pro scénu
jsme vytvorili valec o vétSim
praméru, nez v predchozi scéné.
Také jsme ho natodili tak, aby
mél podobné natoceni, jako
VZOrova roura.

Trubka vypadd z vétsi
Casti v dobrém stavu.
Problematické ¢ésti jsou hlavné
kolem diry a budou v textufe
povrchu  zndzornény tmavou

Obrizek 6-11: Vzorovy obrazek zkorodované roury.

barvou. Naopak na okrajich, kde trubka vypada jako nova, bude naSe textura vyrazné svétla.
Textura povrchu je zobrazena na obrazku 6-12.

Roura je v okoli diry opravdu do hloubky zkorodovana, v téchto mistech bude material
nejméné kvalitni a nasSe textura materidlu bude vyrazné tmava. Do hloubky se koroze §ifi
hlavné v nejbliz§im okoli diry. Dalsi vzdalenéjsi zkorodované okoli uz je jen zabarvené.
Textura materialu je zobrazena na obrazku 6-13.

Dira je ve vzorovém materialu opravdu znatelnd, takze jsme pouzili moznost zadani
bump mapy ptvodniho povrchu a vytvofili rovnou diru. Kvili tomu jsme upravili 1 textury
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povrchu a materidlu tak, aby se nesnazily ubirat material, nebo Sifit korozi, v mistech, kde uz

se nachazi dira.

Obrazek 6-12: Material
trubky ze scény 3.

Obrazek 6-13: povrch Obrizek 6-14: VloZena
trubky ze scény 3. bump mapa povrchu.

Dalsi parametry byly nastaveny s ohledem na siln€ zkorodovany vzhled roury takto:
e Korozivita (corrosivity) — very high (velmi vysoka).

o V¢k (age) — 90.

e Pocet pocatecnich bodu (startingPoints) — 100.

e Mapovani
(mapping) -
uVv.

Na obrazku 6-15
vidite barevné textury,
které jsme vytvorili jako
vstup simulace. Pivodni
obrazek obsahoval mnoho
barev, takze jsme ani

jednu  znich  nevytvorili
rovnomérné barevnou.

Vysledek vidite na
obrazku 6-16. Koroze je
rozsahlejsi, nez na pivodnim
obrazku. To je zplsobeno
mensi  velikosti  plvodnich
textur, mély by mit kazda
nekorodujiciho kovu. Takhle
je celd korodujici oblast
roztazena ptes celou trubku. |
pres to vypada vysledek
docela realisticky.

Obrazek 6-15: Barevné textury scény 4, vSechny s mirné
upravenym vzorek, zleva nejvyssi nenarusend vrstva, dile niZsi
narusenéjsi.

Obrazek 6-16: Vysledek simulace scény 3 (age-90,
startingPoint - 100, mapping - UV, corrosivity - very high).
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6.4. Porovnavani vlivu parametri na vysledek

V této kapitole ukazeme vliv parametri na rozdilny vysledek. Za¢neme vlivem poctu
pocatecnich bodi. Pokud budeme zvySovat pocet pocatecnich bodi, budou se ¢im dal castéji
objevovat na povrchu, ale zkorodovanou jednotlivych bodi bude ¢im dal mensi (stejné
mnozstvi odebiraného materialu se rozdéli do vice center koroze). Koule s riznym poctem
pocatecnich bodl jsou vidét na obrazku 6-17. VSechny mély nastaveny v€k na 1 rok.
Mapovani bylo UV a korozivita nizka.

Obrazek 6-18: Pét kouli s odliSnym poctem pocatecnich bodu, zleva 10 bodi, 30 bodi, 50 bodi, 100
bodu a 150 bodii. VSechny maji nastaven vék na 1 rok.

Dalsi parametr, jehoz vliv na vysledek budeme zjistovat, je vék. S rozdilnym vékem
se méni mnozstvi odebrané hmoty. Prubéh budeme testovat na kouli s dvaceti pocateénimi
body. Ostatni nastaveni bude stejné, jako v pfedchozim piipad&. Na obrazku 6-18 vidite, jak

Obrazek 6-17: Pét kouli s odliSnym vékem, zleva 1 rok, 5 let, 10 let, 15 let a 20 let staré. VSechny
mayji 20 poc¢atecnich bodi.

Simulace koroze trva velmi dlouho, v nasledujici tabulce proto ukazu, jak moc zavisi
doba vypo¢tu na véku materialu. V tabulce uvadime jen ¢as nutny k vypoétu samotné koroze.
Ten je nezavisly na scéné, kterd se pocita potom s hotovou texturou a materidlem. Parametry
koroze byly stejné, jako v ptedchozi scéné. Z tabulky je vidét, Ze ¢as vypoctu roste piiblizné
linearné s vékem. Pokud chceme zobrazit néjakou hodné zkorodovanou plochu, potfebujeme
k tomu dost ¢asu.

Vek (age, V letech) 1 5 10 15 20

Cas vypoctu 0:47 2:30 4:32 6:29 8:25

Tabulka 3: Tabulka, ktera ukazuje zavislost rychlosti vypo¢itani scény na ¢ase (uvadény
Vv minutach a vtefinach).
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7. Zaver

Na zacatku prace jsme méli plan vytvofit uzce zamétené rozsireni pro systém PBRT,
které bude simulovat Sifeni koroze zeleza. To se nadm podafilo splnit, ale postupné se
ptfidavaly dalsi a dalsi detaily a rozSifeni, takZze jsme nakonec skoncili u komplexnéjsiho
roz$iteni s véts§i moznosti uzivatelského vstupu. Nakonec dokaze nas systém celkem zdafile
nasimulovat bodovou a rovnomérnou korozi a vytvoiené rozsifeni dokaze s vhodné zadanymi
parametry vytvofit takovy obraz, ktery se blizi realité. Z vytvotenych vysledkl se nejlépe
vydafila scéna 1. KdyZ jsme ukazali vysledek nékolika neznalym lidem, nedokazali poznat,
ktery z obrazi je ptvodni a ktery nasimulovany. Ostatni vystupni scény vypadaji také
pomérné realisticky. Ve vytvotfeni komplexnéjSich scén nam branil fakt, Ze vstupni soubor
bylo nutné psat cely jen ru¢né. Nepodafilo se nam najit zadny 3D modelovaci program, ktery
by umoznoval exportovani modelu do formatu PBRT. Autofi ¢lanku [3] zadny nezminili, ale
nejspi§ své slozité modely nepsali ruéné. Nami vytvotreny postup by Sel ale s urcitymi
upravami vyuzit pro simulaci koroze v jinych systémech.

Nevyhodou naseho rozsiteni je nizka rychlost generovani koroze. Snazili jsme se kod
co nejvice optimalizovat, ale uz ptuvodni metoda popsana v ¢lanku [1] pocitala s vypocetné
velmi naroénym postupem. Generovani slozitych a hodné zkorodovanych povrchi trvalo
v fadu desitek minut. Pokud jsme chtéli, aby povrch vypadal dostate¢né nerovnomérné a
neopakovaly se na ném stejné obrazce, museli jsme pouzit velka pole. Postup prochazeni
velkymi poli v mnohocetnych cyklech byl velmi narocny na vypocetni silu procesoru a
zpomaloval ho také fakt, ze PBRT neni optimalizovano pro vypocet na vicejadrovych
procesorech.

I kdyz vysledna koroze pasobi relativné ptirozenym dojmem, systém by si zaslouzil
dalsi rozsifeni i naostatni typy koroze. Podobnym zpisobem, jakym jsme simulovali
rovnomérnou a bodovou korozi, by bylo mozno nasimulovat naptiklad galvanickou korozi.
Problém by bylo mozno ocekavat v PBRT, protoze v ném neni mozno zjistit kolizi objektu.
Podobné obtize by nastaly, pokud bychom chtéli vytvofit korozi na dvou mistech kovu
s odlisSnym pfistupem vzduchu. Z téchto davodu bychom museli nechat na uzivateli, aby
zadal, jak a kde se dva kovové objekty dotykaji.
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A. Uzivatelska prirucka

Zdrojovy kod rozsiteni je obsazen na piilozeném CD. Jeho soucasti je celé PBRT,
které obsahuje nase ptidané tfidy. Pro instalaci je ho potteba nejdiive zkompilovat. Kompilaci
jsme provadéli pomoci Microsoft Visual Studia 2005. Pted kompilaci je nutné vypnout
podporu vicejadrovych procesortu. Pokud toto neudé¢late, PBRT se zkompiluje s chybou.

Kompilaci jsme provadéli ve verzi Release, ve verzi Debug nebude fungovat.

Po zkompilovani pomoci piikazové tadky spustime PBRT s jedinym argumentem,

tento argument je konfiguraéni soubor, ze kterého si systém vybere veskeré potiebné udaje.

A.1. Popis konfiguracniho souboru

#Vzorovy konfiguracni soubor prilozeny k bakalarské praci config.pbrt

#Na zacatku musime nastavit vSechny globdlni proménné
#Jako prvni je potreba nastavit pohled kamery
#Nastavujeme 3 vektory jako parametry, prvni urcuje, kde se nachazi kamer

orientovana osa kamery.
LookAt © 23 ©0.30 010

#Dale musime nastavit typ kamery, zde nastavujeme pohled jako perspektivn
Uhel pohledu na 3@ stupnl

Camera "perspective" "float fov" [30]
#Nasledujici filtr je zabudovany v PBRT pro antialiasing.
PixelFilter "mitchell" "float xwidth" [2] "float ywidth" [2]

#V polozce Film pojmenujeme vystup a urcime jeho rozlisSeni, <&im vys
rozliseni, tim déle trva vypocet.
Film "image" "string filename" ["sceny/scena3/scena3FINAL4.exr"]
"integer xresolution" [1200] "integer yresolution" [1200]

#0dsud zacindme popisovat samotnou scénu.
WorldBegin

jako baterka.
#Jeho parametry urcuji jeho typ, odkud kam mirfri a jeho barvu a intenzitu.

AttributeBegin
CoordSysTransform "camera"
LightSource "distant™
"point from" [@ @ @] "point to" [0 6 1]
"color L" [3 3 3]
AttributeEnd

a,

druhy rika, kam se kamera diva a treti urcuje, jak je

i,

Si

#Prvnim objektem bude svételny zdroj, tento zdroj je prichyceny ke kamere,
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#Jako druhy objekt jsme vytvorili druhé svétlo, tentokrat se nachazi normalné
ve scéné a je jiného typu. U néj navic urcujeme jesSté
uhel, ve kterém se $iri od zdroje.

AttributeBegin

LightSource "spot"™ "color I" [20 20 20] "point from" [0.5 0.5 4.7] "point to"
[0 @ @] "float coneangle" [30]

AttributeEnd

#Tyto transformace se provedou nad celym svétem.

AttributeBegin
#Nejprve posuneme prvky na pozadované misto a spravné orotujeme.
Translate 0 -1 0
Rotate 35 0 1 0

#Zde vytvarime valec pokryty korozi, na zacatku ho presuneme do pozadované
pozice.
AttributeBegin
Translate 0 1.5 ©

Rotate 55 0 1 0

#Tady nastavujeme 4 barevné textury, prvni je pouzita pro vrchni vrstvu
kovu, dalsi pro vrstvy nizsi.

#Jednotlivé parametry, které jsou nastaveny, jsou jméno textury, dale
oznaceni imagemap, které znaci, Ze textura ponese
obrazek. Dalsi jsou zdrojovy soubor (ve formatu EXR) a
nastavené mapovani na valcove.

Texture "metal3"” "color" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/metal3.exr" "string mapping" "cylindrical”

Texture "metal2” "color" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/metal2B.exr" "string mapping"
"cylindrical”

Texture "metall” "color" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/metallB.exr" "string mapping"
"cylindrical™

Texture "metalo" "color" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/metal@.exr" "string mapping" "cylindrical"

#Nasledujici dvé textury obsahuji obrazky v plném spektru barev pro
povrch a material

Texture "surfaceC" "color" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/surface.exr"
Texture "materialC” "color" "imagemap" "string filename"

"sceny/scena3/material.exr"

#Ndasledujici dvé textury obsahuji to samé, jen v odstinech Sedé barvy,
pro potreby bump mapy.

Texture "surfaceF" "float" "imagemap" "string filename"
"sceny/scena3/surface3D.exr"
Texture "materialF" "float" "imagemap" "string filename"

"sceny/scena3/material3B.exr"




#Pocitani nasledujicich dvou textur trva nejdel3i dobu.

#V  texture bumpMapa vypocitam povrchové zmény koroze, nastavim
korozivitu, mapovani, vék, pocet pocatecnich bodd a dale
predam textury materialu a povchu.

Texture "bumpMapa" "float" "rust" "string corrosivity" "high" "string
mapping"  "cylindrical" "integer age" 95 "integer
startingPoints” 300 "texture material” "materialF"

"texture surface surfaceF"

#Parametry barevné textury povrchu nastavim stejné, jen potrebuji navic
zadat 4 barevné textury pro jednotlivé vrstvy povrchu.

Texture "rustymetal"” "color" "rust" "string corrosivity" "high" "string

mapping”  "cylindrical" "integer age" 95 "integer
startingPoints” 300 "texture material" "materialC"
"texture surface" "surfaceC" "texture layere" "metalo@"
"texture layerl" "metall" “texture layer2" "metal2"

"texture layer3" "metal3"

#Materialu rustymetal predam obé vygenerované textury a pomoci néj
vypocitam samotnou scénu.

Material "rustymetal" "texture Kr" "rustymetal" "texture Ks
"texture bumpmap" "bumpMapa"

rustymetal”

#Nakonec musime vytvorit vdlec s vybranym primérem.
Shape "cylinder" "float radius"” [0.3]
AttributeEnd

#Posledni véc, kterou udélame, je vytvoreni dvou ploch na pozadi (sténa a
podlaha), coz neni nutné, ale vysledek vypadd lépe a
mizeme vidét stiny.

AttributeBegin

Scale 10 10 10
# Material skin je definovany v pbrt
Material "skin"

Shape "trianglemesh” "point P" [ -2 @ -2 20 -2 202 -202]
"integer indices" [ © 12 2 3 0 ]
AttributeEnd
AttributeBegin
Scale 10 10 10

Material "skin"

Shape "trianglemesh" "point P" [ -3 © -1.5 30 -1.5 33 -1.5 -3 3 -1.5

]
"integer indices" [ @12 2 3 0 ]
AttributeEnd
AttributeEnd
WorldEnd
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B. Obsah prilozeného CD

Na CD se nachazi zazipovany zdrojovy koéd prace (smrcevl zdrojovyKod.zip). Dale
zazipovand zkompilovana prace (smrcevl zkompilovane.zip) a zazipovand slozka
(sceny.zip), ve kter¢ je vzorovy konfigura¢ni soubor se vstupnimi obrazky.

Dale se na CD nachézi tato prace ve formatu PDF a docx.
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