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Fotorealistliku Kuu pinnase materjali protseduuriline

genereerimine

Liihikokkuvote:

Kéesoleva 10putod eesmirgiks oli luua protseduuriliselt genereeritud virtuaalne Kuu
arvutigraafika materjal médngumootoris Unreal Engine 5, mis annaks voimalikult fotorealistliku
tulemi. Loputdo kdigus tutvustati seostuvat ULYSSES projekti, uuriti Kuu pinnase omadusi
ning raédgiti materjali olemusest ja metoodikast. Tulemuseks saadi Unreal Engine 5 kaudu
loodud protseduuriline Kuu materjal, mis tditis ettendhtud nduded ning mida vorreldi tegeliku

Kuuga.
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Procedural Generation of Photorealistic Moon Surface Material

Abstract:

The goal of this thesis was to create a procedurally generated computer graphics material of the
Moon in the Unreal Engine 5 game engine, which would give the most photorealistic result
possible. This thesis introduces the ULYSSES project, examines the properties of the Moon
surface and explains the basics of computer graphics materials. The result was a procedural
material made in Unreal Engine 5 that met the established requirements and which was

compared against the real Moon.
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1. Sissejuhatus

Kuukulgurite, satelliitide ning muu kosmosetehnika iiks peamisi etappe arendamisel on sisuka
testimise labimine. Nende instrumentide korgete materjali- ja ajakulude tottu ei ole rikked
missiooni jooksul aktsepteeritavad. Selleks, et seadet saaks efektiivselt katsetada, on vaja luua
katsetuskeskkond. Ideaalis luuakse neid vdhemalt kaks; fiilisiline analoog ning simulaator.
Koostdos seadme fiiiisilise prototiiiibi ning digitaalse kaksikuga toetab ja kiirendab
katsetuskeskkond aparatuuri arendust ning tostab tookindluse taset. Kuna fiitisilist keskkonda
ei ole alati lihtne ega soodne otstarbekalt jdljendada (nditeks mikrogravitatsiooni olek), siis

simulaator aitab nende puuduste tditmisega.

Tartu observatooriumis on arendusel kuukulgur nimega KuupKulgur ning sellega paralleelselt
seotud simulaatori projekt ULYSSES. Simulaatori eesmirk on pakkuda arendusplatvormi nii
KuupKulguri kui ka teiste seadmete katsetusteks virtuaalses keskkonnas. Selles projektis
varasemalt kasutusel olnud Kuu tekstuurid ja graafika materjalid on olnud oodatust kehvema
kvaliteediga. Fotorealistlikuma tulemi jaoks peab looma uue materjali. Materjal tdhendab

arvutigraafikas reeglistiku, mis médrab renderdatud objekti pinnase optilised omadused.

T66 eesmirk on luua fotorealistlik Kuu materjal 14bi protseduurilise genereerimise. Materjal
tuleb luua Unreal Engine 5 midngumootoris, et seda oleks voimalik hiljem tdiendada ning

implementeerida ULYSSES projekti.

Teine peatiikk kirjeldab ULYSSES projekti detailsemalt ning millised suunised on antud
tulemusele. To6 kolmas peatiikk selgitab Kuu erinevaid omadusi, mida materjal peab
voimalikult hdsti imiteerima. Neljas peatiikk selgitab t66 metoodikat, nimelt selgitatakse
materjali, fiilisikal baseeruvat renderdamist ning protseduurilist genereerimist. Viies peatiikk
kirjeldab t60 kdiku ning kuidas eelnevalt kirjeldatud vdtteid rakendati materjali loomisel.
Kuues peatiikk vordleb tulemust péaris Kuuga ning millised edasiarendused on vdimalikud

tulevikus.

T66 toimub koostdds Tartu Ulikooli Observatooriumi kosmose ja kulgurite simulatsiooni
projektiga ULYSSES. Eduka 1dpptulemuse puhul voidakse t66 kdigus loodud materjali edasi

arendada ning kasutada Kuu simulatsiooni otstarbeks.



2. ULYSSES

UniversalL phYsics-based planetary SurfaceS Exploration Simulator ehk ULYSSES on Tartu
observatooriumi poolt algatatud taevakehade simulatsiooni keskkond. See on nii nimetatud
liivakast robotite, kuukulgurite ja satelliitide arenduseks ning nende funktsionaalsuse
valideerimiseks eri keskkondades ja maastikel [1]. Projekti aluseks on Unreal Engine 5

méangumootor. Simulaatorit kasutatakse KuupKulgur (pilt joonisel 1) projekti katsetamiseks',

mis on Eesti esimene kuukulguri projekt.

Joonis 1. KuupKulguri prototiilip Tartu observatooriumi kosmosemissioonide simuleerimise

keskuses (vasak) ning KuupKulguri digitaalne kaksik ULYSSES simulaatoris (parem).

Algselt kasutati simulaatoris Unreal Marketplace’ist péarit Kuu regoliidi ja isegi mustvalge

sambla tekstuuri. Need ei sobinud antud pohjustel:

* algsed materjalid olid loodud “maastiku” (ingl landscape) materjalidena, kuid projekti
tileminek 3D-mudelitel pdhinevale pinnasele ndudis “staatilise vorgustiku” (ingl static
mesh) materjali loomist (erinevus materjalide tiilipide vahel selgitatakse tdpsemalt

neljandas peatiikis);

* olemasolevad materjalid olid loodud lokaalselt joondatult, ehk materjal ei arvestanud
tilkeldatud maapinna osade iileminekutega, mis 101 ebasujuva tulemuse (tdpsem

kirjeldus neljandas peatiikis);
* kasutatud tekstuurid négid ainult head vélja ldhedalt, kuid mitte kaugelt.

Simulatsioon on olemuselt reaalmaailma jidljendamine katsetuste 1dbiviimiseks. Simuleeritud
siisteemi vastavus tegelikkusele on tihtis omadus vdimalikult kasuliku simulatsiooni loomisel.

Kuna projektis kasutuses olev Kuu materjal ei ole piisav kvaliteetse tulemuse saavutamiseks,

'https://tospexgroup.space/projects/kuupkulgur/



https://tospexgroup.space/projects/kuupkulgur/

siis on tarvis leida materjali jaoks uus lahendus. Uuele materjalile méérati teatud sihtmaérgid,

mida tipsustab jargnev peatiikk.

2.1 Nouded ja suunised

Materjal loodi eesmirgiga tdestada protseduurilise genereerimise sobilikust ULYSSES
projektis kasutuseks. Tulevikus on planeeritud integreerida see Kuu digitaalse korgusmudeliga
(ingl digital elevation model ehk DEM). Kdrgusmudel pakub sellisel juhul {ildise maastiku ning
suuremate kraatrite kuju, mida tdiendatakse protseduuriliselt genereeritud tehislike detailidega.

T606 tulemusele on paika pandud jargnevad nduded ja suunised ULYSSES meeskonna poolt:
* peab olema loodud Unreal Engine 5 midngumootori materjalina;
* peab kasutama normaalvektorite kaarti ilma geomeetriat muutmata.
* voiks imiteerida voimalikult palju Kuul esinevaid néhtusi;
* voiks olla fotorealistlik vaadates orbiidilt, kus {iks piksel vordub ~20 cm;

Virtuaalset Kuu pinda taheti implementeerida materjalina, kuna see pakub paremat voimekust

vorreldes teiste lahendusega.



3. Kuu omadused

Kuu graafika materjali loomiseks on esmalt vaja aru saada nihtustest, mis kdige rohkem
iseloomustavad Kuu vélimust. Selle peatiiki eesmirk on kirjeldada neid néhtusi ning selgitada

nende printsiipe.

Kuu on Maa ainus looduslik kaaslane ning l&him taevakeha. Tema mediaan raadius on
1737.103 £0.015 km [2, Ik 1601]. Vorreldes Maaga, mille mediaan raadius on keskmiselt 6371
km [3, 1k 131], on Kuu umbes 2% Maa ruumalast. Vélimuselt on ta kera kujuga, pdhiliselt halli
virvi ning kaetud tumedamate ning heledamate aladega, niidatud joonisel 22. Kuu on pidevalt

suunatud Maa poole iihe kiiljega, mille tottu eristatakse Kuu esi- ning tagakiilge.

Joonis 2. Kuu eeskiilje (vasak) ning tagakiilje (parem) vaade.

Kuul on praktiliselt olematu atmosfair (umbes 14 korda horedam vorreldes Maaga) [4, 1k 40],
ning sellega seotud optilised ning meteoroloogilised nidhtused, nagu nditeks valguse hajumine
ja neeldumine, ilm, tuul, pilved jt, puuduvad®. Seetdttu on tal ka puudulik kaitse viikekehade ja
kosmosetolmu vastu. Selle tagajérjel on nende ja Kuu pinnase vahel tihedad kokkupdrked.
Need on loonud talle omased kraatrid ning on lisaks tekitanud aluspdhja peale olemuselt
puudrise kivimite kihi, mida nimetatakse regoliidiks. Mdlemad katavad valdava enamuse Kuu
pinnasest [4, 1k 285]. [Imanidhtuste ja geoloogilise aktiivsuse puuduse tagajérjel on Kuu pinnas

histi sdilinud, mille tottu leidub kraatreid iile 2 miljardi aasta vanad.

2Autor: NASA LRO / Jatan Mehta
Shttps://et.wikipedia.org/wiki/Atmosf%C3%A4%C3%A41#O0ptilised omadused
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3.1 Kraatrid

Kraater on meteoriidi voi muu sarnase taevakeha
kokkupdrke tagajarjel tekkinud lehtrikujuline
siivend pinnases. Kokku on suudetud loendada
iile 1,3 miljoni kraatri diameetriga > 1 km ning 6
972 kraatrit > 20 km [5]. Kraatrid on olenevalt
maandunud taevakehast varieeruva suuruse ja
kujuga, nagu on niha joonisel 3* Kraatri
tulemusel jddvad vahepeal alles radiaalselt
heledamad vélja paiskunud materjali kiired.
Uldjuhul on kraatri #ired ja viljapaiskekiht
heledam kui imbritsev  maastik, kuna
pdikesekiirgus on vihem aega seda mojutanud.
Samuti on monedel kraatritel leida keskmine tipp,

mis tekib pritsmeefekti ja materjali sulamise

Joonis 3. Pilt kraatritest Apollo 11
missioonilt. On ndha viga suurt

variatsiooni kraatrite suurustes.

kombinatsioonina’. Kokkupdrge samuti tekitab kdrvaltoote, nimelt regoliidi.

3.2 Regoliit

Regoliiti nimetatakse lahtiseks heterogeenseks
materjali kihiks, mis katab aluspdhja‘. Seda
leidub Kuul, Maal, Marsil ja mitmel teisel
taevakehal. Kuu puhul on ta vidrvi poolest
erineva heledustega hall, tulenevalt aluspohja
koostisest. Vesi, hapnik ning tuul, mis iildjuhul
mojutavad Maa pealse regoliidi tekkimist,
puuduvad Kuu peal. Tulemusena on vordlemisi
kohev ja puudrine tekstuur, mida néitab joonis
47, Peamiselt tekib regoliit Kuu peal teiste
taevakehadega kokkuporkel lisaks kraatritele.

Regoliidi juurde tekkimine oleneb olemasoleva

*Autor: NASA, AS11-44-6610
*https:/et.wikipedia.org/wiki/Kuu_kraatrid#Iseloomustus
®https://et.wikipedia.org/wiki/Regoliit

"Autor: NASA, AS11-40-5877

Joonis 4. Pilt Apollo 11 missioonilt, mis

illustreerib Kuu regoliidi peenet ja

puudrist tekstuuri.
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regoliidi kihi paksusest. Mida suurem kiht, seda suuremaid kokkupdrkeid on vaja et jouda
aluspohjani ning materjali lahti paisata [4, lk 285]. Regoliidi kihi paksus, virvus ja

kompositsioon on piirkonniti erinevad, kdige mirgatavalt erinedes meredes ja mandrites.

3.3 Mered ja mandrid

Kuu tumedaid laike nimetatakse meredeks. Need
on tekkinud basaltsete laava basseinide jahtumise
kdigus [4, lk 184]. Nad on iile ujutanud ja
sulatanud oma asukohas eelnevad mandri alad,
seal hulgas ka kraatrid. Selle tdttu on nendes
alades iihtlasem pinnas ning vdhem kraatreid,
nagu on niha joonisel 5°. Mandrid on kdik
iilejadnud heledamad alad. Need on vanemad kui

mered ja seega sisaldavad rohkem kraatreid.

Kompositsiooni poolest on mandrid

anortosiidsed’ ehk koosnevad suurel hulgal Joonis 5. Pilt Apollo 17 missioonilt.
naatrium-kaltsiumpédevakivi ning lisanduvate Kuu tume meri pildi iilemises osas on
mineraalide segust'’. palju lamedam kui kraatritega tdidetud

hele mander.

3.4 Varjud

Kuigi Kuu on Maalt vaadatuna heleduse poolest Péikese jirel teine tacvakeha, on tema albeedo
ehk peegeldumistegur vorreldes teiste Pdikesesiisteemi taevakehadega suhteliselt madal [6, 1k
6], keskmiselt 0,1362 + 2-3% [7, lk 4992]. Kuna iga peegeldusega tuleb tagasi vaid 14%
algsest valgusest, siis kahekordsel peegeldusel, ehk valgustatud pinnaselt varjuni ning varjust
vaatajani, jouab tagasi vaid 1,8% wvalgusest. Lisaks ei ole peale Péikese teisi tugevaid
valgusallikaid, mis Kuud valgustaks. Atmosfdidri horeduse tottu puudub ka taevas, mis
peegeldaks valgust tagasi. Koostods madala albeedoga on nendel pohjustel Maa pealt palja

silmaga vaadatuna Kuu valgustamata ala peaaegu voimatu eristada tumedast taevast.

Sarnane lugu on kaameratega. Kuu varjude detailne jiddvustamine nii Maa kui ka Kuu
pinnaselt tavapdrase kaameraga on raskendatud. Seda pdhjustab kaamera madal

diinaamikaulatus ehk suurima ja vdikseima ereduse suhe. Kaamera ja isegi inimese silm ei

SAutor: NASA, AS17-149-22793
*https://et.wikipedia.org/wiki/Kuu
Yhttps://et.wikipedia.org/wiki/Anortosiit
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suuda korraga jaddvustada pilti, kus on korraga hésti heledad ja tumedad alad. Inimsilma
diinaamiline ulatus on 24 stoppi ehk heledusastet, kuid olenevalt kaamerast on see umbes poole
viiksem, 10-14 stoppi''. Sel juhul tekib kas iile- voi alasiritus, ehk kaamera sensor jaddvustas
liiga palju voi liiga vdhe valgust. Seda nihtust illustreerib joonis 6. Vasakul fotol jaddvustatud

taevas on sobiv, kuid nii jadb pildi alumine osa alaséritatud. Paremal pildil on vastupidine

probleem, puud on kenasti valgustatud, kuid niiiid on taevas tileséritatud.

B

e

—_
o
s

£

Joonis 6. Ulesiritatud (vasak) ning alasiritatud (parem) fotod.

Kaasaegsetel kaameratel on olemas korge diinaamikaulatusega ehk HDR reziim, mis votab
mitu eri séritusega kaadrit ja kombineerib need, sdilitades niimoodi varjude kui ka eredalt
valgustatud alade detailsuse. HDR ei osutunud materjali loomisel prioriteediks, seega ei kata
kiesolev td0 selle implementeerimist. Saame selle tottu eeldada, et meie simulaatori virtuaalne

kaamera ei ole HDR voimekusega ning varjud on praktiliselt valgustamata.

Olles tutvunud Kuu eripdrasustega, on vdoimalik need aluseks votta materjali loomisel. Selleks

tutvume esmalt materjali pohimotetega neljandas peatiikis.

Thttps://www.fotokursus.ee/miks-taevas-fotol-sinine-ei-jaa-dunaamiline-ulatus/
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4. Metoodika

Eelnevalt vilja toodud Kuu omadused on vaja tolkida arvutile arusaadavaks reeglistikuks,
millest kujuneb vilja meie soovitud materjal. Peatiikk kirjeldab materjali loomise pohimotteid,

seal hulgas fiilisikal baseeruv renderdamine ning protseduuriline genereerimine.

4.1 Materjal

Materjal on arvutigraafika termin reeglistikule, mis midrab renderdatud objekti pinnase
optilised omadused. Materjali saab luua kas maastiku voi staatilise vorgustiku jaoks, mille
puhul erinevad nende kasutatud sdlmede valik ning materjalile ettendhtud objekti tiiiip.
Maastikud on eraldi objekti tiilip Unreal Engineis, millega saab luua maapinda, kuid see ei
osutunud ULYSSES projekti otstarbeks sobivaks siisteemiks. Antud t66 keskendub staatilise
vorgustiku materjalidele, mille saab rakendada 3D mudelitele. Materjali renderdamiseks
ekraanile kompileeritakse see esmalt varjutajaks. Varjutaja (ingl shader) on arvutiprogramm,
mis madrab dra objektide kolmemdotmeliste pinnaomaduste kujutamisviisi ning mis iildjuhul

jookseb graafikaprotsessoril'2.

Samuti saab materjal kasutada lokaalset
vOi globaalset joondamist. Joonis 7 kujutab
neli kera ning all vasakul nurgas on
valgusallika tdhis, mis asub maailma
nullpunktis. Ulemised kerad kasutavad
lokaalselt ja  alumised globaalselt
joondatud materjali, iilejddnud materjali
parameetrid on samad. On ndha, et
lokaalselt joondatud materjali puhul ei

olene  materjali  vélimus  objekti

positsioonist stseenis ning kerad on

Joonis 7. Vordlus lokaalselt ja globaalselt

. ithtemoodi viérvitud. Vastupidine kehtib
joondatud materjalidel. Ulemised kerad on ) o
globaalselt joondatud materjali puhul.
lokaalselt joondatud ning alumised globaalselt. ) )
Need kerad on erinevalt viarvitud, kuna

vérv tuleneb maailma positsiooni védrtusest. Esimese puhul liigub materjal objektiga kaasas,

teise puhul piisib materjal maailmaruumiga kooskdlas ning ei liigu kaasa.

12
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4.2 Fuusikal baseeruv renderdamine

Fiitisikal baseeruv renderdamine (ingl physically-based rendering), lilhendatult PBR, on
arvutigraafika tehnika, mille eesmérk on renderdada stseeni ning selle objekte nii, et tema
valgus ja pinnased oleksid modelleeritud fiitisikal pohinevatel reeglitel®. See on fotorealistliku
materjali loomiseks kdige mdistlikum lahendus, kuna imiteerides fiiiisikalisi ndhtusi on lihtsam
saavutada tOsielule sarnase tulemuse. PBR on niilidseks muutunud vaikimisi valikuks

materjalide loomisel pea kdigis 3D tarkvarades, kaasa arvatud Unreal Engine 5.

Kolmemddtmelise stseeni renderdamine kahemoodtmeliseks rasterpildiks ehk pikslitest
koosnevaks pildiks kujutab endast kaamera piksli véértuste arvutamist, mille jaoks kasutatakse

renderdamise vorrandit. Umberkirjutatuna Kajiya originaalvalemist [8] on antud vdrrandis 1.

Lout(x’v)chmit<X’v)+ (1)
Vorrand leiab 3D stseeni punktist x kiiratud valguse suunas v. Iga kaamera piksli x ja v
vadrtused on eelnevalt vilja arvutatud 14bi protsessi nimega rasteriseerimise. Vorrandi parem
pool koosneb kahe komponendi summast, punkti emiteeritud ning valgus.
Emiteeritud valgust vOib siin kontekstis ignoreerida, kuna Kuu ainult peegeldab

paikesevalgust. Vaatame peegeldatud valguse komponenti eraldi vorrandis 2.
ffb[‘df(xiv’win>' .(win'n)dwin (2)
Q

oleneb kogu punktile sissetulevast valgusest. Selle arvutamiseks
integreeritakse iile tihikpoolsfadri kdikvoimalikud valguse suunad punktis x, kasutades kolme

tegurit: kuidas valgus peegeldub suunast w,, suunda v (BRDF),

ning kuidas sissetuleva valguse nurk mojutab peegeldust.

4.2.1 Normaalvektorid

Normaalvektor on 3D-mudeli pinnaga risti olev vektor, mida kasutatakse valguse suuna ja
intensiivsuse maédramiseks'®.  Peegeldatud valguse komponenti viimane tegur nduab
normaalvektorit n, mida saab madrata ldbi normaalvektorite kaardi. Sellega on vOimalik

voltsida muhke ja mdlke materjalis ilma 3D geomeetriat kasutamata, mis sddstab arvuti

Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Physically_based rendering
“https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/physically-based-materials-in-unreal-engine
Bhttps://cglearn.eu/pub/advanced-computer-graphics/physically-based-shading
1%https://sonaveeb.ee/ds/MOD
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https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/physically-based-materials-in-unreal-engine
https://en.wikipedia.org/wiki/Physically_based_rendering

ressursse. Geomeetriat moondavat alternatiivi kutsutakse displacement map-iks ehk nihke

kaardiks. See t60 arvutab genereeritud korgusandmete jérgi normaalvektorite kaardi, mis

panustab realistliku tulemuse saavutamisse méarkimisvéérselt, nagu demonstreerib joonis 8.

Joonis 8. Vordlus materjalist ilma normaalvektori kaardita (vasak) ning normaalvektori

kaardiga (parem).
Teine tdhtis tegur renderdamise vorrandi peegeldatud valguse komponendist on nimelt BRDF.

4.2.2 BRDF

Kahesuunaline peegelduse jaotuse funktsioon (ingl bidirectional reflectance distribution
function), lihendatult BRDF, on funktsioon, mis kirjeldab pinnase peegelduvaid omadusi. See
arvutab suunast o, sisse tuleva ning suunda v peegelduva valguse punktis x. Oigesti valitud
BRDF aitab kaasa fotorealismi saavutamisele. Joonis 9 kujutab renderdamise vorrandi

peegeldatud valguse komponendi parameetreid.



fQ fbrdf(fU: U7win) ‘ Lin(x7win) ' (Win ' n)dwin
v = lwy,| = |n[ =1

Joonis 9. Visualiseering renderdamise vorrandi peegeldatud valguse
komponentidest. Valemil ning joonisel on vérvidega vélja toodud vastavad

parameetrid. Pdike tdhistab sissetuleva valguse vektorit w,, ning silm

peegeldatud valguse vektorit v.

Kuu materjali loomise puhul on kasulik votta kasutusele otstarbeks mdeldud olemasolevaid
BRDF funktsioone, nagu niiteks Minnaert, Hapke ning Oren-Nayar. Kdesoleva t66 jaoks
otsustati kasutada Oren-Nayar mudelit. Mudel sai valitud, kuna see imiteerib karedate pinnaste
vilimust hésti, mis sobib Kuu regoliidi valgustamiseks. Joonisel 10'” on niiha erinevusi mdne

populaarseima BRDF mudeli vahel.

YooYWV
- -

Joonis 10. Neli erinevat BRDF mudelit kdrvuti. Vasakult paremale:
Lambert, Blinn, Phong ja Oren-Nayar, igal iihel korge kareduse

vaartus.

7 Autor: Frederic Cervini, https://www.thebelgianvfxguy.com/2012/03/vfx-back-to-basics-series-5-what-is.html
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4.3 Protseduuriline genereerimine

Protseduuriline genereerimine on andmetodtluse meetod, millega luuakse andmeid
algoritmiliselt'®. Graafika materjali puhul mdeldakse protseduurilise genereerimise all
materjali osa vdi kogu omaduste, nditeks virvi voi kareduse, mddramist kasutades teatud
algoritme. Selle meetodi peamised eelised on madal failisuurus, 10pmatu detailsus ning

kergendatud tekstuuri kaardistamine.

Arvutigraafika valdkonnas on tavapédrane kasutada tekstuuridel ehk piltidel pohinevaid
graafika materjale. See on tihti mdistlik 1dhenemine objektide vdlimuse mairamiseks. Kahjuks
piirab pildi eraldusvdime iiksiku tekstuuri kasutamist suurematel pindadel ja maastikel. Liiga
suure eraldusvdimega tekstuuri on arvutil kulukas renderdada. Samuti kaotab liiga suureks

skaleeritud tekstuur ldhedalt vaadates detailsust, nagu niiteks joonisel 11",

Joonis 11. 16K eraldusvéimega tekstuur (vasakul) muutub skaleerimise

kéigus piksli haaval eristatavaks (paremal).

Kvaliteedi sdilitamiseks on vdimalik sama tekstuuri korduvalt kasutada pinnase katmiseks,
kuid siis tekivad palja silmaga néhtavad ning ebanaturaalsed korduvad mustrid. See iildjuhul
héirib vaataja silmi, mis on demonstreeritud joonisel 12. Protseduuriline genereerimine
lahendab molemad probleemid, kuid nduab materjali loojalt rohkem teadmisi, nimelt kuidas

matemaatilistest avaldisest soovitud 10pptulemust efektiivselt kitte saada.

Bhttps://et.wikipedia.org/wiki/Protseduuriline genereerimine
1 Autor: NASA Scientific Visualization Studio
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Joonis 12. Tekstuur (vasak) kasutatakse korduvalt (parem).
Kodige kasulikumad algoritmid protseduurilises genereerimises on miirad. Protseduuriline miira
(ingl procedural noise) on algoritmiliselt loodud struktureerimata muster®. Erinevat viisi
miirasid kombineerides on vodimalik luua ndilikult ebaiihtlane materjal deterministlikust

algoritmist [9]. Néited tildlevinud miiradest on Worley miira ja Perlini miira.

Worley miira, tuntud ka Voronoi miira nime all,
on Voronoi diagrammil pdhinev  miira
funktsioon®'. Uks selle peamisi otstarbeid on
orgaaniliste kujutiste jiljendamine, nagu néiteks

kaelkirjaku laigud, nagu ndidatud joonisel 13. See

miira on sisse ehitatud Unreal Engine 5

Joonis 13. Worley miira (vasak) mingumootorisse, mille tottu oli mugav seda

meenutab kaelkirjaku laike (parem). kasutada kiesolevas t66s loodud Kuu materjalis.

Perlini miira on gradient miira, mida kasutatakse
protseduuriliselt  genereeritud maastike  loomiseks,
variatsioonide tekitamiseks ning tekstuuride loomise
abistamiseks®. Néide Perlini miirast on toodud joonisel 14.
See on samuti sisse ehitatud Unreal Enginei funktsioon
ning kasutatud loodud materjalis korduvalt. Perlini miira

tihti kombineeritakse iseenda skaleeritud versioonidega, et

luua kihiline ning kdrgema sagedusega miira. Neid kihte

Joonis 14. Kuue oktaviga

kutsutakse oktaviteks ning tulenevat miira voib nimetada

ka fraktaalseks miraks. Perlini miira.

*https://et.wikipedia.org/wiki/Protseduuriline_m%C3%BCra
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Worley noise
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Perlin noise
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Kuu puhul on DEM-korgusmudel tekstuuri kujul, ainult et virviandmete talletamise asemel
talletab pildifail kdrgusandmeid. Parim ilma to6tluseta Kuu kdrgusmudeli eraldusvdoime on
suurusjargus 5 meetrit piksli kohta [10, lk 4], mis ei ole sobilik ldhedalt realistliku kuukulguri
vaatepildi loomiseks. Crues jt kasutasid erinevaid jareltodtlus protsesse, mille kaudu saavutati
iiks meeter piksli kohta korgusandmestiku. Nende votetega eraldusvdime paranes, kuid oli
korgekvaliteetse simulatsiooni jaoks siiski ebaadekvaatne ning ndudis tehislike kivide ja
kraatrite lisamist [10, 1k 4-5]. Bingham jt suutsid vihendada korduva tekstuuri probleeme
interpoleerides lineaarselt erinevate suurustega tekstuuride vahel [11, 1k 8], mis on samuti sobiv
lahendus Kuu materjali jaoks. Kéesolev t66 seda meetodit edasi ei uurinud, kuna oli eelaimus,
et protseduuriline genereerimine on protsessorile vihem kulukas ning kasutab vdhem

kettaruumi.

Tekstuuripdhisele materjalile on ka vdimalik lisada tehislikku niianssi juurde protseduuriliselt.
Sellised hiibriidmaterjalid kombineerivad mdlema meetodi eelised. Kang jt suutsid selle
meetodiga saavutada praktiliselt eristamatu detailsusega materjali, mis jookseb graafikakaardil
reaalajas [12]. Kéesolev t60 on ettekédédne selle meetodi rakendamiseks, nimelt tehisliku detaili
loomine 14bi protseduurilise genereerimise. T60 kédigus loodi prototiiiip materjal, kasutades
ainult protseduurilist genereerimist. Kombineerides selle DEM-korgusmudeliga looks hiibriid
materjali, kus korgusmudel méiirab pinnase iildise kuju ning detaili lisatakse protseduuriliselt.

See on véimalik edasiarendus, mida ULYSSES projekt saaks kasutada.



5. Materjali loomine
See peatiikk kirjeldab Kuu materjali loomise pohilisi etappe Unreal Engine 5 médngumootoris.

Unreal Engine 5 pakub materjalide loomiseks sdolmepohist kasutajaliidest, mida nimetatakse
materjali redaktoriks. Seal on voimalik luua sdlmed, teise nimetusega materjali avaldised, mis
kédituvad sarnaselt matemaatilistele avaldistele. S6lmedel vdivad olla nii sisendid kui ka
valjundid, kuid neist kahest peab olema alati vdhemalt iiks. Igal materjalil on tulemuse sdlm,

mille kaudu luuakse tépsustatud avaldiste siisteemist materjal.

Joonis 15. Ekraanivaade Unreal Engine 5 materjali redaktorist.

Joonisel 15 on ndha ekraanivaadet Unreal Engine 5 materjali redaktorit. Vasakul rohelise kasti
sees on materjali 3D eelvaade, kus on ndha viérvilist kuubikut. See néditab materjali loomise ajal
tulemust. Eelvaate all oranzis kastis on omaduste paneel, mille kaudu muudetakse hetkel
valitud sdlme sétteid. Paremal sinises kastis on sdlmede graaf, milles toimub enamus materjali
loomise td0st. Siisteem sarnaneb Blender tarkvara varjutaja redaktoriga, millega on autoril

olnud varajasemat kogemust.
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Joonisel 16 on sdlmede graafis néha lihtsat
siisteemi, mis koosneb kolmest s6lmest. Punase
pdisega maailma positsiooni sdlm véljastab X,
Y ja Z koordinaatide viirtused Float3 tiitlipi
andmestikuna. Selle sdlme abiga saab luua
globaalselt joondatud materjale, nagu selgitati
peatiikis 4.1. Selle sdlme viljund ldbib
signumfunktsiooni, mis tagastab 1 kui sisend

on positiivne, -1 kui on negatiivne ning 0 kui on

null. See omakorda {iihendatakse materjali

~ I . . Joonis 16. Kuup, mis kasutab globaalselt
tulemuse sOlme baasvérvi sisendisse, mis

16puks kajastatakse eelvaate aknas. joondatud materjali.
Tulemuseks on materjal, mis jagab maailmaruumi kaheksaks vérviks. Joonisel 16 on vilja
toodud kuubi tippude koordinaadid, mille véirtused tulenevad signumfunktsioonist. Neid
védrtusi interpreteeritakse RGB védrvidena ning kuvatakse kuubi pinnasel. Téhelepanu voiks

juhtida ka joonise all vasakul nurgas olevale teljestiku mérgile, mis néitab telje vastavaid virve.

5.1 Kraatrid

Kraatrite loomiseks kasutati aluseks Worley miira. See sai valitud, kuna sellest on lihtne
tekitada korduvaid kuid pseudosuvalise positsiooniga ringikujulisi tekstuure. Esmalt
skaleeritakse ning nihutatakse Worley miira vastavalt kasutaja poolt antud parameetritele.
Loomise kdigus on kraater jagatud kaheks osaks, auk ning &ir. Mdlemas kasutatakse
SmoothStep sdlme nende kahe osa eraldamiseks. Eelnevalt médratud parameetrid, néiteks
kraatri osade kokkupuute punkt ning miinimum ja maksimum korgused, rakendatakse samuti
miirale. Lopuks liidetakse osad kokku ning tulemuseks on kraatrite korguskaardistik. Seda
kdrgusandmestiku kasutatakse 10pliku normaalide arvutamiseks. Eri suurustes kraatrite
loomise lihtsustamiseks eraldati vastutavate sOlmede grupp taaskasutatavaks materjali
funktsiooniks, mis koondab seesolevad avaldised tiksikuks s0lmeks. Joonis 17 néitab kraatrite

genereerimiseks loodud materjali funktsiooni.



Joonis 17. Kraatrite kuju genereeriv sdlmede siisteem.

Kraatrite materjali funktsiooni kasutatakse viie kihi loomiseks, kus igal kihil on eri suurustega
kraatrid, nagu on ndha joonisel 18. Igal kihil on oma parameetrid, mida kasutaja saab muuta ka
16plikust materjalist ilma redaktorit kasutamata. Need kihid summeeritakse kokku ning
tulemus jouab iimbersuunamissdlme. Seda sdlme kasutatakse véljundite timbersuunamiseks
nimepidi, ehk sama nimega timbersuunamissdlmed samas graafis jagavad iiksteisega sama
sisendit. See lihtsustab sisendi taaskasutamist graafi teistes osades, vdhendades sdlmede

vaheliste iithenduste visuaalset segadust.

Joonis 18. Erinevate suurustega kraatrite kihid, kus iga kiht on vilja toodud erineva vérviga.

Suuruse jdrjekorras kahanevalt: punane, kollane, roheline, helesinine, lilla.

Pérast kihtide loomist lisatakse kraatrite dértele varieeruvust kasutades Perlini miira. See
omakorda kombineeritakse regoliidiga normaalvektorite kaardistikuks, millest rddgitakse

tdpsemalt jirgmises peatiikis.



5.2 Regoliit

Regoliidi tekstuur kasutab kolme eri suurusega Perlini miira, et luua peene ja kivise vilimusega
kiht iile terve Kuu pinnase. Miirad on omakorda mitme oktaviga, et luua kdrgema sagedusega
miira. Joonis 19 nditab loodud korguskaardistikku. Regoliit ja kraatrid liidetakse iiksteisega
kokku ning nende summast arvutatakse pinnase normaalvektorite kaart. See kaart aitab luua

korgendike ja stivendite illusiooni seal, kus geomeetria seda ei tee.

Joonis 19. Emuleeritud regoliidi kdrguskaardistik kasutades Perlini miira.

5.3 Albeedo kaart ja mered

Kuu koosneb mitmest eri tooni hallidest. Mandrid on iildjuhul heledamad kui mered. Kraatrite
ddred on samuti heledamad kui iilejadnud kraater. Materjalis on tarvis vérvida maastik eri

toonidega, tehes seda ndilikult suvaliste variatsioonidega.

Optikas ja arvutigraafikas on terminil albeedo kaks eri tdhendust. Peatiikis 3 mainiti, et albeedo
on peegeldustegur, ehk kui kvantitatiivselt suur osa valgusest peegeldub pinnaselt tagasi.
Arvutigraafikas aga tdhendab albeedo objekti valgustamata vérviandmeid. Albeedo kaart on
tekstuur, mis sisaldab objekti albeedot. Loodud Kuu materjali albeedo kaart kasutab pdhiliselt

halle toone, mis kombineeritakse lineaarse interpolatsiooni ehk lerpiga.

Lerp on arvutigraafikas levinud funktsioon, mis interpoleerib kahe viértuse vahel parameetri
t jirgi, kus t€[0,1]. Materjalis kasutatakse t sisendiks Perlini miira, mille kaudu vérvitakse

miira mustad alad {ihte ja valged alad teist vérvi.

Mered on samuti loodud Perlini miiraga. Seekord kasutatakse SmoothStep sdlme mere laikude

kuju médramiseks, mille jargi saab lerpida tumedama ja heledama halli vdrvi vahel.



5.4 Varjud

Materjalile sai viimasena lisatud BRDF mudel, sel juhul Oren-Nayar, et tulemust
realistlikumaks teha. Konkreetne mudel sai valitud, kuna see kujutab karedaid objekte nagu

Kuu paremini kui tildlevinud Lamberti mudel.

Tulemuse loomisel tuli takistuseks Unreal mdngumootori iilesehitus. Programmil ei ole sisse
ehitatud Oren-Nayar BRDF, ning selle implementeerimine tavaliselt nduab méangumootori
lahtekoodi muutmist ning kompileerimist, mis on kulukas ja ebapraktiline lahendus. Selle
asemel otsustati lisada mudel 1dbi Unreali Custom sdlme, mis vdimaldab kirjutada HLSL
varjutaja koodi. See on teatud olukordades lihtsam ja arusaadavam kui sdlmede kogumi
loomine. Lisa 2 sisaldab materjalis kasutatud HLSL koodi. Kood pdhineb tdiustatud Oren-

Nayar mudeli valemil®.

Bhttps://mimosa-pudica.net/improved-oren-nayar.html
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6. Tulemus

Tulemuseks saadi Kuu pinnasele sarnase materjali, mis jdljendab tegelikku Kuud mitmes
aspektis ning niitas protseduurilise genereerimise edukust Kuu materjali loomisel. Materjal sai
loodud ainult kasutades protseduurilist genereerimist. Ettendhtud tulemuse nduetest ja
suunistest said tdidetud materjali loomine Unreal Engine 5 mdngumootoris, mitme Kuu ndhtuse
imiteerimine ning normaalide kasutamine. Soovitud kvaliteet kaugusel 20 cm piksli kohta ei
saavutatud, adekvaatsed tulemused piirduvad umbes 3 kuni 5 meetrit piksli kohta. Kuud ning
loodud materjali niitab kdrvuti joonis 20**. Lisaks on to0 kaasatud failides kdrge kvaliteediga

video ja pildi renderid loodud materjalist kaustas ,,Materjali renderid”.

Joonis 20. Vordlus Kuu eeskiilje (vasak) ja loodud materjaliga (parem).

6.1 Kraatrid

Materjal suutis edukalt luua kraatrid protseduuriliselt, seal hulgas luua neid eri suuruse,
kdrguse, stigavuse ja kaldega. Kraatrite omadusi on voimalik muuta kasutaja poolt vastavalt
vajadusele. Nende loomiseks kasutati aluseks Worley miira. Perlini miiraga lisati veel rohkem
variatsiooni kraatri dértele. Kraatrite d44red on ka heledamaks vérvitud sama korgusandmestiku
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pohjal. Vorreldes joonisel 21 péris Kuu kraatreid materjali kraatritega saaksid siinteesitud
kraatrid olla kuju poolest ebaiihtlasemad. Lisaks ei esine meredes iihtegi kraatrit, kuna

genereerimise kdigus lisatakse kraatreid ainult mandri aladele.

*Vasaku pildi autor: NASA LRO / Jatan Mehta
»Vasaku pildi autor: NASA, AS08-17-2680



Joonis 21. Vordlus Kuu kraatrite (vasakul) ja materjali kraatritega (paremal).
6.2 Regoliit

Regoliit pohineb kolmel Perlini miira kihil, kus igal kihil on oma oktavid. Regoliit tuuakse
sammuti materjalis esile normaalide kaudu. Viarvid on genereeritud Perlini miira véértusi
interpoleerides kasutades lerp funktsiooni. Loodud regoliit jitab pinnasele kdva ja kivise
mulje, mis kohati erineb Kuul oleva regoliidi puudrise tekstuuriga (vaata joonis 22°°). Vasakul
Apollo pildil on ka nédha eraldi vdikseid kive, mida materjalis ei ole esil. Selliste vdikeste kivide
implementeerimine materjali sisse ei oleks aga praktiline. Uldjuhul kasutatakse selleks hoopis
Unreal Enginei Procedural Foliage tOoriista, millega saab niiteks luua puude 3D-mudelitest

terve metsa voi puistada eraldi loodud kivide mudeleid iile taecvakeha pinnase?’.

Joonis 22. Apollo 17 missioonilt voetud pilt Kuu pinnasest (vasakul) ja loodud

materjali pilt pinnasest (paremal).

*Vasaku pildi autor: NASA, AS17-134-20508
Yhttps://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/procedural-foliage-tool-in-unreal-engine
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6.3 Mered ja mandrid

Perlini miiraga loodud materjali mered meenutavad Kuu merede laigulisust. Materjali mered on
vorreldes Kuu omadega heledamad. Samuti on materjali meredes puudu kraatrid. Joonise 23
vasakul pildil on ndha mere sees ka migesid, mis viivad olla osad eelnevate kraatrite alles
jédnud ddred. Moni merele ldhedane kuid mitte sees olev kraater voib materjalis olla lamedam,
mis tuleneb merede lisamisel hajutatud piirkonnast. Hajutus sai lisatud, kuna see tekitad viga

jérsud tileminekud merede ja kraatrite vahel.

Joonis 23. Apollo 17 missiooni pilt merest (vasak) ning materjali genereeritud meri (parem).

6.4 Varjud

Varjude vélimust kujundas kdige rohkem Oren-Nayar BRDF funktsiooni kasutamine. See
kujutab Kuu karedat pinda hésti. Siiski on selles aspektis veel edenemisruumi. Vaadates joonist
24%, on niha paremal materjali pildi keskel kraatris varju sees rohkem valgust kui seda on
vasakul Apollo missiooni pildilt. Selle probleemi juurpdhjust ei suudetud kindlusega tuvastada,
kuid kahtlustatakse miira soltuvust madala tdpsusega maailma positsiooni sdlmest. Sarnane
probleem esines ka Kuu materjali pimedal kiiljel. Osaliseks lahenduseks vdhendati pimeda

poole normaalide moju valgusele, mille kaudu probleem leevenes, kuid mitte tiielikult.

*Vasaku pildi autor: NASA, AS17-145-22263
PVasaku pildi autor: NASA, AS11-44-6610



Joonis 24. Kuu kraatrite varjud (vasak) ja loodud materjali varjude (parem) vordlus.

6.5 Edasiarendused

Vorreldes paris Kuuga on materjalil mitmed puudused. Neid voib jagada kaheks, lihtsamad

ning raskemad parandused. Lihtsamate paranduste hulka kuulub:

1.

2.

moned kraatrid on liiga suured, kuid seda saab muuta materjali parameetrites;

merede ja mandrite virvitoonid ei iihti vordluspiltidega, mis nduab vérvide paremat

valikut materjali sees.

Raskemad parandused, mis nduavad pohjalikumat materjali avaldiste tdiendamist voi

umberehitamist on:

7.

meredel ja mandritel on vihe vérvi variatsiooni, néiteks joonise x paris Kuul on niha

meredes sinakaid ja oranzikaid toone;

meredes puuduvad kraatrid;

mered ei tdida kattuvaid kraatreid ning iileminekud on seetdttu kehvad;
kraatritel puuduvad viljaheite kiired;

kraatritel puuduvad keskmised tipud;

uuemad kraatrid ei kata vanu kraatreid realistlikult;

pinnasel puuduvad eraldi seisvad kivid.

Materjalil on lisaks eeltoodud puudustele teisi voimalikke tdiendusi, nditeks geomeetria nihke

kasutamine normaalvektorite kaardi asemel.



7. Kokkuvote

Tartu observatooriumil oli tarvis luua uus arvutigraafika materjal simulaatori projekti
ULYSSES jaoks, mis jédljendaks Kuu pinnast voimalikult fotorealistlikult. Varasemad
tekstuuripdhised lahendused ei pakkunud sobivat kvaliteeti, mille tdttu uuriti protseduurilise
genereerimise kasutamist materjali loomiseks. Materjalile méérati nduded ja suunised, millest
lahtuti tulemuse loomisel. Peamine ndue oli materjali loomine Unreal Engine 5
mangumootoris. Nouete tditmiseks uuriti Kuu erinevaid pinnase omadusi, mida materjal saaks

jéljendada. Peamisteks omadusteks osutusid kraatrid, regoliit, mered, mandrid ning varjud.

Nende omaduste implementeerimiseks materjaliks oli esmalt vaja tutvuda materjalide, fiitisikal
baseeruva renderdamise ning protseduurilise genereerimise metoodikast. Renderdamise
vorrand toob vilja, mis komponendid loovad 3D stseeni objektidest tuletatud andmetest

rasterpildi ning mis nende mdju tulemusele on.

Materjal loodi Unreal Engine 5-e materjali redaktoriga, mis pakub solmepdhist siisteemi
materjalide loomiseks. Materjali aluseks vdeti erinevad miirad, nimelt Worley ja Perlini miira.
Moonutades neid miirasid ldbi matemaatiliste avaldiste oli voimalik luua materjal, mis ei kasuta
tihtegi pildifaili tulemuse loomiseks. Worley miira kasutati peamiselt kraatrite jargi tegemisel
ning Perlini miira regoliidi, merede, mandrite, erinevate variatsioonide ja pohivérvi jaoks.
Materjali vélimuse tdiustamiseks lisati Oren-Nayari BRDF funktsioon, mis tdi materjali

peegeldavad omadused l&hemale paris Kuu omadega.

Tulemuseks saadi materjal, mis tditis peamised ettemédratud nduded ning mis jéljendab mitu
Kuu pinnase omadust. Kraatrid on eri suurustes ning nende parameetreid, nagu néiteks dére
kallak voi kraatri stigavus, saab kihi haaval muuta materjali vaates holpsasti. Pinnas emuleerib
regoliiti hdsti kaugemalt vaadates. Mered toovad tulemuse veel sammu vorra ldhemale
realismile. Oren-Nayari BRDF funktsioon sobis antud olukorras histi Kuu kareda pinnase

peegelduvuse imiteerimiseks ning varjude mairamiseks.

Materjalil on mitu edasiarenduse ala. Peamine oleks generatiivse siisteemi kombineerimine
DEM-korgusmudeliga, mille kaudu saavutaks tulenev materjal suurema vastavuse paris Kuu
vilimusega. Lisanduvate Kuu nidhtuste implementeerimine ning kraatrite ja merede

uleminekute tiiendamine on samuti voimalikud tdiendused.
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Lisa 1. Terminid
Materjal - arvutigraafikas reeglistik, mis méérab pinna optilised omadused®

Liivakast - arvutisiisteemide testimiskeskkond, milles saab turvaliselt katsetada, programmi,

rakenduse vms t66d*!
Renderdamine - ruumilise stseeni esitamine kahemddtmelise pildina®!

Regoliit - pude kivimiline materjal (nt murenenud aluspdhja kivimid, setted, muld), mida lisaks

Maale leidub ka Kuul jt tacvakehadel®'

Varjutaja (shader) - arvutiprogramm, mis madrab dra objektide kolmemddtmeliste
pinnaomaduste kujutamisviisi sOltuvalt valgusallikast, selle kaugusest ja valguse

langemisnurgast®'

BRDF (bidirectional reflectance distribution function) - funktsioon, mis kirjeldab pinnase

valguse peegeduvaid ja neelduvaid omadusi®

Fiiiisikal baseeruv renderdamine (physically based rendering, PBR) - arvutigraafika tehnika,

mille eesmérk on renderdada stseeni ning selle objekte nii, et tema valgus ja pinnased oleksid

modelleeritud fiitisikal pohinevatel reeglitel*
Protseduuriline genereerimine - andmetdotluse meetod, millega luuakse andmeid
algoritmiliselt™

Séritus (exposure) - fotoaparaadi sensori voi filmi mdjutamine objektiivi labiva valgusega®
Alasiritus (underexposure) - fotomaterjali vihene, mittekiillaldane siritus (veana)®!
Ulesiritus (overexposure) - fotomaterjali liialdane, iilekiillaldane siritus (veana)®!
Vorgustik (mesh) - tahkude kogumik, mis kirjeldab objekti**

Albeedo (optika) - peegeldustegur, pinnalt peegelduva ja pinnale langeva kiirgusenergia

suhe?!

Albeedo (arvutigraafika) - 3D stseeni objekti valgustamata virviandmed*

https://cgvr.cs.ut.ee/arvutigraafika-terminid/
3Thttps://sonaveeb.ee
%https://en.wikipedia.org/wiki/Physically based rendering
3https://et.wikipedia.org/wiki/Protseduuriline_genereerimine
*https://www.cs.tlu.ee/~rinde/mm_materjal/pdf/mm_3D.pdf
Shttps://www.cgdirector.com/albedo-map/



https://www.cgdirector.com/albedo-map/
https://sonaveeb.ee/
https://www.cs.tlu.ee/~rinde/mm_materjal/pdf/mm_3D.pdf
https://et.wikipedia.org/wiki/Protseduuriline_genereerimine
https://en.wikipedia.org/wiki/Physically_based_rendering
https://cgvr.cs.ut.ee/arvutigraafika-terminid/

Normaalvektor - 3D-mudeli pinnaga risti olev vektor, mida kasutatakse valguse suuna ja

intensiivsuse madramiseks’!

Skaleerima - skaalat muutma voi skaalale paigutama, moodtkava jdrgi iimber arvutama,

viahendama voi suurendama®!



Lisa 2. Oren-Nayar BRDF mudeli HLSL kood

static const float PI = 3.14159265F;

float NL = dot(N, L);
float NV = dot(N, V);
float LV = dot(L, V);
float s = LV - NL x NV;
float t;
if (s < 0.0) {
t =1;
} else {
t = max(NL, NV);
}.
float A = 1.0 / PI * (1.0 - 0.5 * (roughness * roughness / (roughness *
roughness + 0.33)) + 0.17 * roughness * roughness / (roughness *
roughness + 0.13));
float B = 1.0 / PI * (0.45 * (roughness * roughness / (roughness *

roughness + 0.09)));
float orenNayar = NL x (A + B x s / t);
return orenNayar;




Lisa 3. Kaasapandud failid

Kaasapandud failide hulgas on materjali Unreal Engine 5 projekt ning pildi ja video kujul
renderid. Piltide jaoks on neli kausta, ,,Kuu orbiit 17, ,,Kuu orbiit 2, ,,Kuu staatiline 1 ja ,,Kuu
staatiline 2”. Need kujutavad kas orbiidist vOi staatilisest positsioonist voetud kaadreid Kuu
materjalist. Kdrgeima kvaliteediga neist on ,,Kuu staatiline 1” kaadrid, mille eraldusvdime on
8000x8000 pikslit. ,,Videod” kaustas leidub kaks videot, iiks orbiidist ning teine staatilisest
vaatepunktist. Orbiidi video on 4K ning staatilise vaate video ruuduformaadis 3840x3840
eraldusvoimega. ,,KuuMaterjalProjekt” sisaldab Unreal Engine 5 projektifaile, seal hulgas

16plikku ning vahepealseid materjali iteratsioone ning ka renderite jaoks kasutatud sekventse.
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