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Abstrakt

Téato praca je zamerand na vykreslovanie proceduralne generovanej krajiny bez pouzitia
vstupnej geometrie a textir. St v nej popisané techniky pouzivané na realistické vykres-
lovanie a generovanie prirodnych scenérii, ktoré zahinaji generovanie terénu a realistické
vykreslovanie atmosféry a oblac¢nosti. Praca dalej popisuje vykreslovanie terénu a tienov
pomocou raymarchingu, rovnako ako aj realistické osvetlenie terénu s aproximaciou am-
bientného a nepriameho osvetlenia.

Abstract

This thesis deals with rendering of procedurally generated landscape without the use of
input geometry or textures. It describes techniques for generation and realistic rendering
of natural outdoor scenes. These techniques include terrain generation and realistic atmo-
sphere and cloud rendering. Thesis also describes the use of raymarching for terrain and
shadow rendering and realistic lighting for terrain which includes ambient and indirect light
approximation.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je vytvorenie grafického dema na vykreslovanie procedurilne generovanej
krajiny vo fragment shaderi. Znamena to, ze cely obsah, ako je napriklad terén, textiry
a obloha, musi byt generovany vo fragment shaderi bez pouzitia vstupnych modelov a textur.
Velky doraz je rovnako kladeny aj na realistické zobrazenie generovaného obsahu.

Realistické zobrazovanie krajiny je zaujimava ale aj zlozita tloha. Jej rieSenie ma uplat-
nenie v mnohych odvetviach, napriklad vo filmovom priemysle, architektonickej vizualizacii
alebo pocitacovych hrach. Pri vykreslovani krajiny je potrebné okrem terénu kvalitne zo-
brazit aj volumetrické javy, ktoré st na dosiahnutie realizmu vo vonkajsich scénach velmi
dolezité. Volumetrické javy, ktorymi sa zaoberd tato praca st atmosféra a oblaky.

Postupy na generovanie proceduralnej grafiky st popisané v kapitole 2. V tejto kapitole
st zjednodusene vysvetlené fraktdly, pretoze prave pomocou nich sa najlepsie popisuju
a generuju zlozité prirodné utvary, ako napriklad terén a oblaky. Tato kapitola obsahuje tri
rozne algoritmy na generovanie terénu.

V kapitole 3 je popisané vsetko okolo realistického zobrazovania krajiny. Velka cast
kapitoly je zamerand na popis Sirenia svetla v médiu a na volumetrické vykreslovanie,
ktorym je zobrazovanda atmosféra a oblaky. Na konci kapitoly je predstaveny algoritmus
na vykreslovanie terénu.

Kapitola 4 je zamerand na navrh riesenia. Je v nej popisany vykreslovaci retazec a spdsob
rieSenia vSetkych casti vykreslovania.

V kapitole 5 st popisané niektoré zaujimavé implementacné detaily. V kapitole 6 st po-
pisané vykonané merania a aj porovnané vystupy pre rozne parametre vykreslovania.



Kapitola 2

Proceduralne generovana grafika

Tato kapitola popisuje Gvod do proceduralne generovanej grafiky. Jej hlavnym cielom je
vSak predstavit techniky a algoritmy, ktoré sa pouzivaju pri procedurdlnom generovani
terénu. KedZe tieto techniky vo velkej miere vyuzivaju znalosti z fraktalnej geometrie, tato
kapitola obsahuje aj kratky uvod do fraktalov.

2.1 Techniky proceduralneho generovania grafiky

Za techniky proceduralneho generovania grafiky sa povazuju casti kédu alebo algoritmy,
ktoré specifikuju isté charakteristiky pocita¢ovo-generovaného modelu alebo efektu [3].
Tieto techniky nepouzivaju vstupné obrazky na popis farby textiry a ani 3D modely na
popis geometrie objektu. Miesto toho sa textury a geometria generuji pomocou algorit-
mov a matematickych funkcii. Procedurdlne techniky sa vyuzivaji v mnohych oblastiach
pocitacovej grafiky, od pocitac¢ovych hier az po filmy.

Prvé proceduralne techniky boli vytvorené na generovanie textir. Ken Perlin, Darwyn
Peachey a Geoffrey Gardner predstavili v roku 1985 techniky 3D textdrovania, ¢o sposobilo
velky zdujem o proceduridlne generovani grafiku [3]. Tieto techniky umoznili vytvorenie
prvych realistickych textir mramoru, dreva, kamena a oblakov. Proceduralne techniky sa
dalej vyvijali a v dnesnej dobe sa pouzivaji okrem textirovania a modelovania aj na tvorbu
procedurédlnych animAcii.

2.1.1 Vyhody a nevyhody proceduralne generovanej grafiky

Najvéicsia vyhoda generovania grafiky pomocou procedurdlnych technik je minimalizacia vy-
uzitia paméte. Namiesto ukladania rozsiahlych dat scény alebo animécie do paméte sa tieto
data abstrahuji do procedury (funkcie alebo algoritmu), ktord sa vyhodnoti ked st dané
data potrebné. Tymto sa Setri miesto v paméti a takisto sa aj eliminuje pristup do pamaéte,
ktory moéze byt oproti vypoctu casto pomalsi. Kedze data nie s explicitne definované, pro-
ceduralne generovanie umozni vytvorenie textir a modelov s prave potrebnym rozlisSenim
a drovnou detailu.

Odbornik na proceduralnu grafiku David Ebert [3] povazuje za velki vyhodu moznost
parametrizacie tychto procedir, ¢o umozni priradit parametru zmysluplny vyznam (napr.
parameter, ktory meni ¢lenitost terénu). Pouzivatel dokdze zmenou hodnét parametrov
ovplyvnit vystup procedury a tym jednoducho prispésobit vystup svojim potrebdm. Podla
Eberta parametrizacia odbremeni pouzivatela od potreby nizkoturovnovej Specifikicie detai-



lov. Procedurélne techniky dokazu transformovat niekolko vstupnych parametrov na velmi
komplexny a detailny vystup, ¢o Setri ¢as pouzivatela.

Abstrakcia dat do procedury, ktord bola vyssie popisana ako vyhoda, méze byt v nie-
ktorych pripadoch brana aj ako nevyhoda. Ak je proceduara prilis zlozita na vypocet alebo
ju je potrebné vyhodnocovat velmi Casto, takyto pristup sa stdva velmi pomaly a obme-
dzuje vykon aplikacie. Zlozité procedtry rovnako zvysuju zlozitost kédu, ¢o ma za nasledok
napriklad dlhsie ¢asy kompilacie shaderov.

2.1.2 Priklady proceduralnych technik

Proceduralne techniky na tvorbu grafiky sa pouzivaji najCastejsie na generovanie prirod-
nych objektov, textir a javov. Na lepsiu predstavu o pouziti proceduralnych technik je
nizsie predstavenych niekolko prikladov:

e Modely zaloZené na gramatikach — Patria sem prevazne graftaly a L-systémy.
Tieto techniky umoznuju simulovat komplexni Struktiru stromov, rastlin a inych
prirodnych objektov. Na popis pravidel rastu tychto objektov sa pouzivaji forméalne

jazyky.

o Fraktalna geometria — Slizi napriklad na generovanie krajiny, kamenov, vodnej
hladiny, koralov, prirodnych textir atd. Fraktalna geometria je blizSie popisana v ka-
pitole 2.2.

e Implicitné plochy — Pouzivaji sa na modelovanie organickych alebo inych zlozi-
tych a méakkych objektov, ktoré by bolo komplikované animovat alebo popisat po-
mocou tradi¢nych sposobov [3]. Implicitné plochy si plochy s konstantnou hodnotou,
tzv. izoplochy, ktoré si reprezentované implicitnou rovnicou v tvare F(x,y,z) = 0.
Zlozité modely je mozné vytvorit skombinovanim niekolkych zdkladnych implicitnych
ploch. Geometricky tvar implicitnych ploch nie je definovany 3D modeldarom /animéato-
rom ale vyhodnotenim implicitnych funkcii, ktorymi st implicitné plochy definované.

« Casticové systémy — PouZivaji sa prevazne na generovanie explézif, simuldciu ki-
dla vtakov, ohtia, dymu atd. Casticovy systém je reprezentovany velkou kolekciou
jednoduchych geometrickych castic, ktoré sa Casom menia. Spravanie tychto castic,
konkrétne ich animacia, pozicia, vznik a zanik, si kontrolované proceduralne.

2.2 Fraktalna geometria

Fraktdlna geometria je vednd disciplina, ktorej zaklady boli predstavené v roku 1975 Be-
noitom B. Mandelbrotom v eseji Les Objets Fractals: Forme, Hasard et Dimension [10].
Fraktalna geometria predstavuje jednoduchy sp6sob popisu komplexnych tvarov, obzvlast
tvarov nachadzajicich sa v prirode, ktoré by bolo zlozité popisat euklidovskou geometriou.

Na rozdiel od euklidovskej geometrie, ktora je vac¢sinou popisand rovnicami, je fraktalna
geometria popisand algoritmom, najcastejsie rekurzivnym [20]. Z tohoto dévodu je vyskum
a vyvoj fraktalov tizko spojeny s pocitacovou grafikou. Principy fraktalnej geometrie boli
matematikom zname uz nejaky cas pred Mandelbrotom, ale az vyvoj poc¢itacov a pocitacovej
grafiky umoznil ich blizsie skiimanie.



2.2.1 Fraktal

Fraktdl moze byt definovany ako geometricky komplexny objekt, ktorého komplexnost
vznikd v dosledku opakovania ur¢itého tvaru v réznych velkostiach [3]. Jednou z hlav-
nych charakteristickych vlastnosti fraktalov je sebepodobnost (angl. self-similarity). Téato
vlastnost znamend, ze fraktal je invariantny voci zmene mierky — da sa rozlozif na mensie
Casti, z ktorych kazda je zmenSenou képiou origindlneho fraktalu [20]. Navyse kazdé cCast
sa da dalej rozlozit na este mensie Casti, ktoré s zmensené képie pévodnej Casti a aj ce-
lého fraktalu. Tieto képie moézu byt presne alebo iba priblizne rovnaké. Z tohto hladiska sa
rozlisuju dva druhy sebepodobnosti:

1. Presna sebepodobnost - Mensie Casti, na ktoré sa da fraktdl rozdelit st presné
képie celého fraktalu. Tieto fraktaly sa nazyvaja deterministické. Presne sebepodobny
fraktél je napriklad Kochova krivka alebo Sierpinského trojuholnik (vid obrazok 2.1).

2. Statistickd sebepodobnost - Mensie Casti fraktalu st len priblizne (Statisticky)
podobné povodnému fraktdlu. Tento typ sebepodobnosti sa vo velkej miere vyskytuje
v prirode. Pozorovat ju je mozné napriklad v Struktire stromov (vid obrazok 2.2),
pohori, oblakov, rieénych systémov, bleskov, a mnohych inych prirodnych utvarov.
Vsetky tieto utvary su fraktalne.

Fraktaly vyznacujice sa Statistickou sebepodobnostou sa nazyvaju nedeterministické
alebo ndhodné fraktdly. Pri ich generovani v pocitacovej grafike sa pouzivaji ndhodné
¢isla a tato ndhodnost spbsobuje, ze vygenerované utvary si podobné prirodnym
formam. Sposob ich generovania a ich vyuzitie v poc¢itacovej grafike je blizsie popisané
nizsie, kedze tento typ fraktdlov sa pouziva pri proceduralnom generovani krajiny.

Obr. 2.1: Sierpifiského trojuholnik. Priklad deterministického fraktalu.'

2.2.2 Zlomkovy Brownov Pohyb

Prirodné javy a tvary objektov nachadzajicich sa v prirode st ovplyvnené nahodnymi
procesmi [20]. Tuto ndhodnost prirody je v pocitacovej grafike mozné modelovat pomocou

!Obrazok prevzaty z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sierpinski_triangle.svg
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Obr. 2.2: Stromy su priklad fraktalnej struktary v prirode. Mensie vetvy st podobné vacsim
vetvdm a aj celému stromu.”

nedeterministickych fraktalov. Jeden z najpouzivanejsich nedeterministickych fraktalov je
zlomkovy Brownov pohyb, dalej oznacovany fBm (fractional Brownian motion). Pouziva
sa napriklad na generovanie terénu, textir, oblakov alebo na distribiciu stromov a inych
prirodnych objektov.

Hlavna myslienka fBm je vytvorenie deterministickej hladkej ndhodnosti pomocou ne-
jakého Ssumu (méze byt gradientny, hodnotovy, voronoise, ...), ktorym je vytvorend sebe-
podobnost [18]. Tato sebepodobnost fBm sa vytvori opakovanim daného Sumu v réznych
velkostiach (frekvencidch). Ako je mozné vidiet v algoritme 1, postup na vytvorene fBm je
velmi jednoduchy ale pri dostato¢nom pocte iteracii vytvori vystup s velkou mierou detailov.

Algoritmus 1: Algoritmus na generovanie zlomkového Brownovho pohybu [18].

Input: Input point point, Hurst exponent H, number of octaves octaves
Output: Value of fBm in a given input point

result < 0

for i =0 to (octaves — 1) do
fe2 // Frequency of the noise
a<+ f71 // Amplitude of the noise

signal < a - Noise(f - point)
result < result + signal
end
return result

® N o ok W N =

7 algoritmu 1 je zjavné, Ze sa jednd o fraktal — fBm vznika opakovanim urcitého tvaru,
v tomto pripade Sumu (funkcia Noise()), v roznych velkostiach. V prvej iterédcii sa zacne
so zdkladnym Sumom, ku ktorému sa v kazdej dalSej iteracii priddva Sum s dvojnasobnou
frekvenciou a exponencidlne znizenou amplitiidou oproti predchadzajicej iteracii. Parame-
ter octaves urcuje pocet frekvencii, ktoré si zlicené do vysledku. Nazov tohto parametru
je prevzaty z hudby, kde dva tény vzdialené o oktdvu maji voci sebe dvakrat vicsiu/men-

siu frekvenciu [18]. VAESi pocet oktav zabezpedi viac detailov, ale aj tu plati Nyquistov-
Shannonov vzorkovaci teorém, takze od urc¢itého mnozstva oktav nie je vidief rozdiel v de-

20brazok prevzaty z http://www.cindyjgomez.com/fractaltrees/
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tailoch. Vysoky pocet oktav je rovnako problematicky pri pouziti fBm v 3D scénach, kde
moze dojst k aliasingu. Na obrazku 2.3 st porovnané textiry vygenerované pomocou fBm
s rOoznym poctom oktév.

)3 oktavy )4 oktavy

(e) 5 oktav (f) 6 oktav ) 7 oktav ) 8 oktav

Obr. 2.3: Porovnanie fBm pre rézny pocet oktav sumu.

Parameter H z algoritmu 1 sa nazyva Hurstov exponent a tento parameter ovplyviuje
clenitost vysledného fraktalu. Pre H = 1 je vysledok pomerne hladky, ale ako sa H priblizuje
k nule, vysledok je viac ¢lenity a zac¢ina sa podobat bielemu Sumu (vid obrazok 2.4).

(d) H=0,75 (e) H=1,0

Obr. 2.4: Porovnanie fBm s réznymi hodnotami Hurstovho exponentu.

2.3 Proceduralne generovany terén

Modely terénu byvaju v pocitacovej grafike zvycajne reprezentované vyskovou mapou. Vys-
kova mapa je dvojrozmerné pole nadmorskych vysok v pravidelnych intervaloch [3]. Kazdy
prvok tohto pola obsahuje len jednu hodnotu, z ¢oho vyplyva, ze utvary ako jaskyne alebo
skalné previsy nie je mozné reprezentovat vyskovou mapou. Vyskovi mapu je mozné ziskat
réznymi spésobmi, napriklad:

¢ 3D modelovanie

o aplikacie na tvorbu terénu



e realne data
e proceduralne generovanie

Tento text sa bude zaoberat len poslednou metédou — procedurdlnym generovanim. Proce-
durdlne generovany terén sa pouziva predovsetkym v pocitacovych hrach a filmoch. Naj-
znamejsie pocitacové hry s procedurdlne generovanymi svetmi st napriklad Minecraft®
alebo No Man’s Sky*. Hraci dokdzu hrat tieto hry stovky hodin, pretoze vidy objavuji
nie¢o nové a nachddzaju svety a terény, ktoré pred nimi eSte nikto iny nenavstivil [12].
Takuto roéznorodost a komplexnost je mozné zostrojit len pomocou nedeterministickych
fraktalov.

Prvé proceduralne generované terény boli tvorené pomocou fBm, ktory bol popisany
vyssie. Takto generované terény sa podobaji na pohoria. Ich problém je vsak, ze v kazdom
mieste maju rovnaki ¢lenitost (st homogénne), ¢o uplne neodpovedd prirode. V prirode je
terén v roznych miestach rézne ¢lenity — vyssie casti pohoria sa viac ¢lenité ako nizsie ¢asti
pohoria. V teréne tvoreného pomocou fBm sa rovnako nedaji najst utvary ako napriklad
roviny alebo mensie menej ¢lenité kopce, ktoré postupne prechddzaji do vyssieho skalnatého
pohoria. Priklad terénu vygenerovaného pomocou fBm je zobrazeny na obrazku 2.5.

Obr. 2.5: Fraktélny terén vygenerovany pomocou fBm so Siestimi oktdvami Sumu.

7 dovodu homogénnosti a jednotvarnosti sa v dnesnej dobe fBm na generovanie terénu
prilis nepouziva. V zaujme ¢o najvyssieho realizmu je nutné pouzit algoritmy, ktoré gene-
ruju zaujimavejsie heterogénne terény. Cielom tychto algoritmov je generovat terén, ktorého
¢lenitost je v roznych miestach odlisnd. Fraktaly, ktoré generuju takéto terény sa nazyvaju
multifraktdly. Ich zdkladny princip je rovnaky ako pri fBm — vysledok sa konstruuje itera-
tivne zo Sumov s réznymi frekvenciami. Rozdiel je v tom, ze podiel kazdej frekvencie Sumu
vo vysledku je nejakym sposobom vahovany a tato vaha je zavisld na predchadzajicich
iteraciach. Nizsie si predstavené dva typy multifraktdlov, ktoré generuju zaujimavé terény.
Sum pouzivany v tychto algoritmoch by mal generovat hodnoty v intervale (—1;1).

*https://www.minecraft.net
“https://www.nomanssky.com/
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2.3.1 Hybridny Multifraktal

Autor tohto algoritmu, Ken Musgrave [3], sa snazil zostrojit terén, ktory by implementoval
jeho nasledujice pozorovanie: V skutoc¢nom teréne st doliny topograficky hladsie a vys-
sie polozené miesta si kvoli erozivnym procesom clenitejsie. Algoritmus mal navyse brat
do tvahy, ze doliny nevznikaji len v okoli nadmorskej vysky nula metrov, ale mézu vznikntt
aj vyssie. Myslel si, ze toto moze dosiahnut vahovanim vyssich frekvencii sumu vo vysledku
na zaklade lokdlnej hodnoty z predchadzajicej iteracie [3]. Vysledny postup je znézorneny
v algoritme 2.

Algoritmus 2: Algoritmus na generovanie hybridného multifraktalu [3].

Input: Input point point, Hurst exponent H, number of octaves octaves, noise
offset constant of fset
Output: Value of hybrid multifractal in a given input point

1 result <0

2 f+1 // Frequency of the noise
3a+1 // Amplitude of the noise
4 result < a - (Noise(point) + of f set) // Add the first octave
5 weight < result

6 for i =1 to (octaves — 1) do

7 if weight > 1 then

8 ‘ weight <1 // Prevents divergence
9 end

10 f«<f-2 // Doubling the frequency of the noise
11 a+— f7H

12 signal < a - (Noise(f - point) 4+ of fset)

// Weighting based on previous iteration’s local value

13 result <— result + weight - signal

14 weight < weight - signal // Update the weighting value
15 end

16 return result

Tento algortmus obsahuje oproti fBm o jeden parameter naviac. Parameter of fset sliuzi
na posun hodnét Sumu z intervalu (—1;1) blizsie k intervalu (0;2). Zaujimavy fakt je,
ze tento algoritmus nerobi to, o ¢o sa autor pokusal. Dolina vo vyssej nadmorskej vyske nie
je definovand lokdlnou hodnotou predchadzajicej frekvencie ale lokdlnym gradientom fun-
kcie [3]. Napriek tomu tento algoritmus vytvéara zaujimavé heterogénne terény, v ktorych sa
nachadzaju roviny, mensie hladké kopce a aj vysoké pohoria. Priklad terénu vygenerovaného
tymto algoritmom je zobrazeny na obrazku 2.6.

2.3.2 Ryhovany Multifraktal

Dalsf zaujimavy heterogénny model terénu vytvoreny Kenom Musgraveom je ryhovany mul-
tifraktdl (angl. ridged multifractal) [3]. Tento fraktal pripomina skalnaté pohoria s ostrymi
hranami. Algoritmus na generovanie tohto fraktdlu je vo vypise 3.



Obr. 2.6: Priklad terénu generovaného pomocou hybridného multifraktalu.

Algoritmus 3: Algoritmus na generovanie ryhovaného multifraktalu [3].

Input: Input point point, Hurst exponent H, number of octaves octaves, gain
constant gain
Output: Value of ridged multifractal in a given input point
result < 0
f+1 // Frequency of the noise
a1 // Amplitude of the noise
signal < 1 — |Noise(point)|
signal + signal®
result < a - signal // Add the first octave
weight < 1
for i =1 to (octaves — 1) do
weight < signal - gain
if weight < 0 then
| weight < 0
end
else if weight > 1 then
| weight < 1
end
f«<f-2 // Doubling the frequency of the noise
a+— f7H
signal <— 1 — |Noise(f - point)|
signal < signal - weight // Weighting the contribution
result < result + a - signal

© W N 3 TR W N =
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end
return result

N N
N =

Ostré hrany tohoto fraktalu vznikaji pouzitim absolitnej hodnoty Sumu a jeho nésled-
nym prevratenim (1 — [Noise|). Tato hodnota je navyse umocnend na druht aby vznik-
nuté hrany boli este ostrejsie. Novy parameter gain riadi ako velmi bude hodnota Sumu
z predchadzajicej iteracie ovplyviiovat prispevok aktualneho Sumu k vysledku. Odporicana

10



hodnota tohto parametru je 2. Terén generovany ako ryhovany multifraktal je zobrazeny
na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Priklad terénu modelovaného pomocou ryhovaného multifraktalu.

V tejto kapitole bolo predstavenych niekolko algoritmov na generovanie terénu. Tieto
algoritmy vytvoria vyskovi mapu, ktort treba pri vykreslovani nejakym spdsobom transfor-
movat na 3D geometriu terénu. Jeden zo sposobov vykreslovania vyskovej mapy je popisany
v nasledujicej kapitole.



Kapitola 3

Realistické zobrazovanie krajiny

Realistické zobrazovanie krajiny méa vyuzitie v mnohych oblastiach. Najviac sa vyuziva
v pocitacovych hrach, filmoch, leteckych simuldtoroch, a inych. Najhlavnejsia cast krajiny
je pravdepodobne terén. Pri realistickom zobrazovani krajiny je vSak velmi doélezité zachy-
tenie volumetrickych javov. Medzi ne patri atmosféra a oblaky. Z tohto dévodu je velka cast
tejto kapitoly venovana volumetrickému vykreslovaniu a sireniu svetla v objeme, ktoré su
popisané v sekcii 3.1. V sekcii 3.2 je konkrétnejsie popisané vykreslovanie atmosféry a v sek-
cii 3.3 je popisané vykreslovanie terénu definovaného proceduralnou vyskovou mapou.

3.1 Sirenie svetla v médiu

Médium (niekedy nazyvané participujice médium alebo objem) je prostredie, v ktorom sa
nachadzaji malé ¢iastocky (napriklad kvapocky vody, prach, ...), ktoré menia sprévanie
svetla prechadzajiceho tymto prostredim. Za médium sa povazuje napriklad vzduch, voda,
para, hmla, atd. Hustota Ciasto¢iek moze byt homogénna (vSade rovnakd), ako napriklad
vo vode alebo vo vzduchu, alebo heterogénna (hustota je v réznych miestach rozna). Pri-
klady médii s heterogénnou hustotou st para alebo oblaky.

Aby bolo v pocitacovej grafike mozné popisat spravanie svetla pri prechode médiom, je
potrebné zaviest niekolko zjednodusujicich predpokladov. V tejto praci st pouzité predpo-
klady, ktoré vo svojej dizertacnej préci [5] zaviedol Wojciech Jarosz:

1. Predpoklada sa, ze médium je mozné modelovat ako kolekciu mikroskopickych cias-

tociek.

2. KedZze ¢iastocky st mikroskopické a ndhodne rozlozené, v simulacii sa nereprezentuju
vsetky c¢iastocky jednotlivo. Miesto toho sa simulécia zaoberd agregovanymi pravde-
podobnostami spravania sa svetla pocas jeho prechodu médiom.

3. Ciastocky st od seba velmi daleko (relativne k ich velkostiam). Z tohto predpokladu
vyplyva, ze kazda interakcia foténu s Ciastockou je Statisticky nezavisla od predcha-
dzajuicich interakcii tohto foténu s ¢iastockami.

3.1.1 Interakcia svetla s ¢iastockami v médiu

Ked sa fotén pohybuje médiom, ktoré je modelované ako kolekcia ¢iastociek, moze bud mi-
nut vsetky c¢iastocky a pohybovat sa dalej bez zmeny, alebo moze s niektorymi ¢iastockami
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interagovat. Pravdepodobnost, ze interakcia nastane suvisi s extinkénym koeficientom oy
(jednotka [1/m]) média. Tato veli¢ina zavisi na hustote ¢iastociek v médiu a ich velkosti.

Ked interakcia fotonu nastane, moézu sa stat dve udalosti. Fotén moze byt ciastockou
absorbovany (zmeni sa na inti formu energie, napriklad teplo) alebo moze byt rozptyleny
do iného smeru (angl. outscattering) [5]. Relativne pravdepodobnosti tychto dvoch udalosti
udava koeficient absorpcie o, a koeficient rozptylu os. Stucet tychto keoficientov je rovny ex-
tinkcnému koeficientu: o, = o, + 0. Absorpcia a rozptyl spdsobuju znizenie intenzity svetla
prechadzajiceho médiom. Na vypocet Casti intenzity svetla, ktord sa zachova po prechode
médiom sa pouziva Beer-Lambertov zdkon. Tento zékon vyjadruje rovnica (3.1), ktora slizi
na vypocet priehladnosti média T' medzi bodmi « a x’. Priehladnost rovnako reprezentuje
pravdepodobnost, ze fotén prejde médiom medzi danymi bodmi bez stretu s ¢iastockou,
takze jej hodnota je vzdy v intervale (0;1) [11].

Body v 3D priestore (ako napriklad @ a ”) st v tomto texte zvyraznené hrubym pismom
aby boli lepsie odlisené od skalarnych hodnot a smerovych vektorov.

T(x,z') = @) (3.1)

Exponent na pravej strane rovnice (3.1) sa nazyva optickd hibka alebo optickd hribka
a oznacuje sa 7. Tato veli¢ina sa vypocita integrovanim extinkénych koeficientov média oy
pozdlZ tisecky medzi bodmi = a x’:

d
o,z = /0 oo + 13) dt (3.2)

kde d je vzdialenost medzi bodmi x a x’ a & je smerovy vektor medzi tymito bodmi. Vyraz
x + td, kde t € [0,d], parametrizuje tisecku medzi bodmi x a &’ a oy(x + t&) reprezen-
tuje extinkény koeficient v danom bode. Této rovnica sa pouZiva na vypocet optickej hibky
heterogénneho média, kde je extinkény koeficient v roznych bodoch média rézny. Pre ho-
mogénne média s konstantnym extinkénym koeficientom je mozné vypocet optickej hibky
zjednodusit na:

7(z,x') = doy (3.3)

kde d je vzdialenost medzi bodmi  a x’ a o je extinkény koeficient média.
Jedna z uzito¢nych vlastnosti priehladnosti, ktora moéze byt pouzita pri jej vypocte je,
ze priehladnost medzi troma bodmi na priamke je multiplikativna:

T(x,z")=T(x, ") T(z', x") (3.4)
pre vSetky body &’ medzi bodmi x a &’ [5].

Pomocou Beer-Lambertovho zikona a dosadenim rovnice (3.2) alebo (3.3) do rovnice (3.1)
je mozné vytvorit rovnicu na vypocet intenzity svetla prechadzajiceho médiom. V tejto rov-
nici sa berie do tvahy len strata intenzity svetla z dévodu absorpcie a rozptylu do iného
smeru (outscattering):

Lz, @) = T(x,x’) L(z',J) (3.5)

kde:
x — bod kde svetlo vystupuje z média
x’ — bod kde svetlo vstupuje do média

& — smer pohladu pozorovatela
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T(x,x") — priehladnost média medzi bodmi @ a @’ (vid rovnica (3.1))
L(x,&d) — Intenzita svetla vchadzajiceho do bodu @ zo smeru &

Sirenie svetla médiom, ktoré sa pocita rovnicou (3.5), je vizualizované na obrazku 3.1.

X X AN
B ‘g\‘

0]
_—

Obr. 3.1: Sirenie svetla médiom. Intenzita svetla sa kvoli absorpcii a rozptylu postupne
znizuje.

Okrem absorpcie a rozptylu svetla do iného smeru, ktoré znizuji intenzitu svetla pre-
chadzajiceho médiom, moze nastat treti pripad. Svetlo prichddzajice z iného smeru sa
na ¢iastocke rozptyli do pozorovaného smeru (angl. inscattering) ¢o vedie k zvySeniu inten-
zity svetla v smere pozorovania. VSetky tri typy interakcie svetla s ¢iastockami v médiu st
znazornené na obrazku 3.2. Médium ako napriklad ohen, mdze navyse este svetlo vyzarovaf.
Toto spréavanie sa nazyva emisia svetla ale nou sa tato praca nebude zaoberat.

—— - Sk

(a) Absorpcia (b) Rozptyl mimo smer Rozptyl do smeru

Obr. 3.2: Tri typy interakcie svetla s ¢iastockou v médiu. Absorpcia a rozptyl svetla mimo
pozorovany smer (outscaterring) prispievaji k tbytku intenzity svetla. Rozptyl svetla z oko-
lia do pozorovaného smeru (inscattering) prispieva naopak k zvySeniu intenzity svetla pu-
tujiceho pozdlz pozorovaného smeru.

Svetlo rozptylené do pozorovaného smeru Li(x,d) reprezentuje intenzitu svetla, ktoré
je v bode x rozptylené do tenkého luca pozdii smerového vektoru . Svetlo moze vstupit
do bodu x zo vsetkych smerov, takze vypocet rozptyleného svetla zahifna integrovanie
intenzity prichddzajiceho svetla nad gulovym priestorom smerov Q4 [5]:

Li(x,d) = / p(x,d,d") L(z,d") d’ (3.6)
Q47\'

kde L(x,d') reprezentuje intenzitu svetla prichddzajiceho do bodu @ zo smeru o’
a p(x,d,d") je fazova funkcia, ktord je popisand v nasledujicej sekcii.
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3.1.2 FAazova funkcia

Uloha fazovej funkcie p(x,d,d’) pri vykreslovani objemu je podobné ako tloha BRDF'
pri vykreslovani povrchu. Fazova funkcia popisuje distribiciu svetla rozptyleného v da-
nom bode pre vSetky smery prichddzajiceho svetla &' a vSetky smery vychddzajticeho
svetla @ [9]. Konkrétna hodnota fazovej funkcie vyjadruje pravdepodobnost, zZe svetlo pri-
chidzajice zo smeru & do bodu x je rozptylené do smeru & (oba vektory smeruji von
z bodu x, vid obrazok 3.3). Fazova funkcia je zavisld len na kosinuse uhla danych smero-
vych vektorov: cosf = & - &' a plati tu reciprocita: p(z,d,d") = p(x,d’,J). Kedze fazova
funkcia je distribu¢na funkcia, jej integral cez gulovii plochu smerov musi byt pre vsetky
smerové vektory o rovny jednej:

/ (@, @, &) di = 1 (3.7)
Q47\'

Priemerny kosinus g uhla medzi smerovymi vektormi slizi na urcenie dominantného
smeru, do ktorého je svetlo v médiu rozptylené. Jeho hodnoty patria do intervalu (—1,1)
a na jeho vypocet sa pouziva rovnica (3.8).

g:/Q p(x,d,d") cos O d’ (3.8)
4T

Podla dominantného smeru rozptyleného svetla sa rozptyl deli na tri typy (vid obrézok 3.3):

o Izotropny rozptyl (Isotropic scattering) — Svetlo je v médiu rozpylené rovno-
merne do vsetkych smerov. Pri g = 0.

o Predny rozptyl (Forward scattering) — Svetlo je viac rozptylené dopredu, ¢ize
v smere jeho Sirenia. Pri g > 0.

o Zadny rozptyl (Back scattering) — Svetlo je viac rozptylené dozadu, ¢ize smerom
spét k svetelnému zdroju. Pri g < 0.

(a) Zadny rozptyl (b) Izotropny rozptyl (c) Predny rozptyl

Obr. 3.3: Vizualizécia fazovej funkcie p(x, J, ). Izotropny rozptyl je najjednoduchsi pripad
rozptylu, kedy je svetlo rozptylné rovnomerne do vsetkych smerov. Prirodné materialy vsak
najcastejsie rozptyluju svetlo prednostne bud dopredu, alebo dozadu [5].

Tvar fazovej funkcie zalezi na velkosti a orientacii CiastocCiek v médiu. Fazova funkcia je
vacsinou rézna pre rozne ciastocky v médiu. Pre jednoduchost sa vsak pouziva priemernd
fazova funkcia, ktord zachytdva najdolezitejSie vlastnosti rozptylu v danom médiu [15].
Nizsie je popisanych niekolko najcastejsie pouzivanych fazovych funkcii, ktoré sa pouzivaju
pri vykreslovani média.

L Bidirectional reflectance distribution function — obojsmerna distribuénd funkcia odrazu svetla
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Izotropna fazova funkcia

Je to najjednoduchsia fazova funkcia. Svetlo je rozptylené do ndhodného smeru, takze prav-
depodobnost rozptylu je pre vSetky smery rovnaka. Izotropna fazova funkcia je definovana

nasledovne: )

T
Izotropny rozptyl je volumetricky ekvivalent diftzneho odrazu svetla. Méze sa pouzif na-
priklad pri vykreslovani homogénnej hmly.

p[(:B,(IJ’,(I}'/) (39)

Henyey-Greensteinova fazova funkcia

Je to najviac vyuzivand neizotropna fazova funkcia. Bola vytvorena v roku 1941 na popis
rozptylu svetla v medzigalaktickom prachu [5]. Kvoli jej jednoduchosti sa pouziva na simu-
laciu rozptylu svetla v mnohych prirodnych materidloch, ako napriklad vo vode, oblakoch
a pokozke. Funkcia zavisi len na uhle 6 a je definovand nasledovne:

IR B
4w (1 + g% — 2gcos0)3/2

pucG(0) (3.10)

Parameter g sa nazyva parameter asymetrie a ovplyviiuje dominantny smer rozptylu svetla.
Tento parameter reprezentuje priemerny kosinus uhla medzi smerovymi vektormi, ktory bol
spomenuty vyssie. Grafy Henyey-Greensteinovej funkcie s réznymi parametrami g s zo-
brazené na obrazku 3.4.

T /2 /2
0,5 0,5 0,5
-0,5 -0,5 -0,5
3m/2 31/2 3n/2
(a)g:_075 (b)gzoao (C)g:075

Obr. 3.4: Vizualizdcia Henyey-Greensteinovej (¢ervend) a Schlickovej (modrd) fazovej fun-
kcie pre rozdielne hodnoty parametru g. Zobrazené v polarnych siradniciach ako funkcia
uhla 6.

Dvojita Henyey-Greensteinova fazova funkcia

Henyey-Greensteinova fazova funkcia dokéaze zachytit rozptyl len do jedného smeru. Pri
niektorych materidloch je vSak cast svetla rozptylend dopredu a ¢ast dozadu. Takyto rozptyl
je mozné vytvorit kombinaciou dvoch Henyey-Greensteinovych funkcii s dvoma réznymi
hodnotami parametru g [15]. Jedna funkcia simuluje predny rozptyl a druha simuluje zadny
rozptyl:

paa,(0) = (1= f)puc(0,91) + frua(0,g2) (3.11)
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kde g; > 0 (predny rozptyl) a go < 0 (zadny rozptyl). Parameter f slizi ako vdha pri in-
terpolacii medzi dvoma funkciami. Graf tejto funkcie je vykresleny na obrazku 3.5.

051

e
-

-0,51 4

Obr. 3.5: Graf dvojitej Henyey-Greensteinovej fazovej funkcie s parametrami g; = 0,7;
go = —0,5; f =0,5. Zobrazené v polarnych siradniciach ako funkcia uhla 6.

Schlickova fazova funkcia

Henyey-Greensteinova fazova funkcia je intuitivna a flexibilnd, avsak vypocet zlomkového
exponentu v menovateli méze byt niekedy ¢asovo naroény. V takychto pripadoch je mozné
tato fazovi funkciu nahradif Schlickovou fazovou funkciou. Tato fazova funkcia dobre ap-
roximuje tvar Henyey-Greensteinovej fazovej funkcie pomocou elipsoidu a je efektivnejsia
na vypocet [5]. Schlickova fdzova funkcia je definovana nasledovne:

1 1— k2

ps(6) = 47 (1 —k cos0)?

(3.12)

kde k € (—1,1), podobne ako parameter g, ovplyviiuje dominantny smer rozptylu. Rov-
nako ako pri parametri g, £k = 0 sposobuje izotropny rozptyl, ziporné hodnoty sposobuji
zadny a kladné hodnoty predny rozptyl. Bolo zistené [5], ze Schlickova fazova funkcia s pa-
rametrom k = 1,55g — 0, 55¢% najlepsie aproximuje Henyey-Greensteinovu fazovi funkciu
s parametrom g. Porovnanie grafov oboch funkcii je na obrazku 3.4.

3.1.3 Rovnica vykreslovania objemu

Pomocou tedrie o sireni svetla v médiu vysvetlenej v minulych sekcidch je mozné vytvorit
kompletny model Sirenia svetla v médiu a takisto aj zostrojit rovnicu na vykreslovanie
objemu:

d
L(z,&d) = T(x,z4) L(xg4,-@) +/0 T(x,x) os(xt) Li(ay, —0) dt (3.13)

svetlo odrazené od povrchu

svetlo rozptylené do pozorovaného smeru
kde:
L(x,&d) — intenzita svetla vchadzajticeho do bodu @ zo smeru &

xq = x + did — bod nachddzajici sa na povrchu za médiom (vid obrazok 3.6)
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d — hribka média z bodu « v smere &
xr=x+td —kde t € (0,d)
os(x;) — koeficient rozptylu v bode x;
T - priehladnost média medzi danymi bodmi (vid rovnica (3.1))
Li(xy,-) — svetlo rozptylené do smeru - v bode x; (vid rovnica (3.6))

Rovnica (3.13) sa skladéd z dvoch vyrazov. Prvy vyraz vyjadruje intenzitu svetla, ktoré
bolo odrazené od povrchu za médiom a preslo médiom az k pozorovatelovi. Druhy vyraz
vyjadruje intenzitu svetla, ktoré bolo v médiu rozptylené z okolia do pozorovaného smeru.
Vizualizacia rovnice (3.13) je na obrazku 3.6.

T(x’ xd)

< Li(x,,-@&) \i/
x /$\x,=x+tc_o'

T(x, x,) o,(x,)

Obr. 3.6: Intenzita svetla prichddzajiceho k pozorovatelovi L(x,d) sa skladd zo zniZenej
(v dosledku absorpcie a rozptylu) intenzity svetla odrazeného z najblizsieho viditelného po-
vrchu L(x4, -&J) a z akumulovaného svetla rozptyleného do pozorovaného smeru L;(xy, —-&).
InSpirdcia na obrazok z [5].

Rovnica (3.13) sa pouziva v pocitacovej grafike na vykreslovanie scén s pritomnostou
participujiceho média. Tato rovnica je vSak velmi zlozita na vypocet. Intenzita svetla v kaz-
dom bode média je zavisla na intenzite svetla v kazdom inom bode média a na intenzite
svetla odrazeného zo vSetkych okolitych povrchov. Tato rovnica sa méze riesit réznymi spo-
sobmi, medzi najzndmejsie a najpouzivanejsie patria path tracing, photon mapping a ray-
marching. V tejto praci je blizsie popisanad poslednd spomenutd technika.

3.1.4 RieSenie rovnice vykreslovania objemu v redlnom case

Ciel tejto prace je vykreslovanie v redlnom case, takze rovnica vykreslovania objemu, pred-
stavena v sekcii 3.1.3, musi byt znacne zjednodusend, rovnako ako aj jej rieSenie. Vypocet in-
tenzity svetla rozptyleného do pozorovaného smeru L;, ktoré sa pocita rovnicou 3.6, zahfna
integrovanie intenzity svetla prichadzajticeho zo vsetkych okolitych smerov. Tato intenzita
sa pocita rovnako rovnicou 3.6. Je to rekurzivny vypocet pricom kazdy dalsi level rekurzie
pocita rozptyl vyssieho rddu. Toto je dovod preco je riesenie rovnice vykreslovania objemu
tak zlozité. Zjednodusenie, ktoré umozni vykreslovanie v redlnom case je, Ze sa nebude

18



brat do tvahy viacndsobny rozptyl ale iba jednonasobny. Jednonasobny rozptyl znamena,
ze svetlo putujice zo svetelného zdroja k pozorovatelovi sa na ciastocke v médiu rozptyli
iba raz (vid obrazok 3.7). Takyto pripad ked je svetlo rozptylené iba raz sa pri vykres-
Tovani objemu nazyva priame osvetlenie a svetlo rozptylené viackrat sa nazyva nepriame
osvetlenie.

Obr. 3.7: Porovnanie priameho (vlavo) a nepriameho (vpravo) osvetlenia v médiu. Priame
osvetlenie je svetlo prichadzajice priamo zo svetelného zdroja do daného bodu. Nepriame
osvetlenie integruje svetlo prichddzajiceho do daného bodu zo vSetkych smerov (rov-
nica (3.6)).

Na vyriesenie takto zjednodusenej rovnice vykreslovania objemu je mozné pouzit ray-
marching. Ide o techniku podobni raytracingu, pri ktorej sa z kamery vysle primarny liac
cez médium az po prvy viditelny povrch alebo koniec média. Po tomto 11¢i sa postupuje
po malych krokoch, pricom v kazdom kroku sa vzorkuje hustota média, pocita sa priame
osvetlenie a integruje priehladnost média [1]. Priame osvetlenie je poéitané raymarching-
om sekundarneho Itc¢a smerujiceho k svetelnému zdroju. Tento postup je vizualizovany
na obrazku 3.8.

Diskretizovana rovnica vykreslovania objemu prispésobena pre raymarching je defino-
vana nasledovne:

N-1
L(x,&) = T(x,xq) L(xq, -&J) + Z T(x,x,) os(xn) p(Tn, —&, Ws) L(xn,w0s) Ay (3.14)
n=0
kde:
N — poéet vzoriek pozdlz primérneho laca

A, = & — velkost kroku raymarchingu

d
N
d — hrubka média z bodu x; v smere &
x, = x +nA, — pozicia aktudlne vzorkovaného bodu
ws — smerovy vektor smerujici z bodu x,, k svetelnému zdroju
L(x,,Ws) —intenzita svetla prichddzajiceho do bodu ,, priamo zo svetelného zdroja

x4,0s5, T — rovnaky vyznam ako v rovnici (3.13)

Zlozka L(xy,ws) v rovnici (3.14) vyjadruje priame osvetlenie poc¢itané raymarchingom se-
kunddrneho luca. Tato zlozka nahradza zlozku L;(x¢, —&J) z rovnice (3.13).
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Obr. 3.8: Znazornenie raymarchingu média. Primarny 1a¢ (¢ierny) smeruje od pozorovatela
cez médium. Sekundédrne lice (¢ervené) smeruji z kazdého vzorkovaného bodu (xy — x3)
k svetelnému zdroju.

3.2 Simulacia atmosféry

Realistické vykreslovanie atmosféry je zlozity problém, ktorého rieSenie je vsak pri zobra-
zovani krajiny velmi dolezité. Realistickd atmosféra umoznuje vytvorit oblohu, ktora sa in-
teraktivne meni v zavislosti na polohe Slnka.

Atmosféra je médium skladajice sa z roznych Ciastociek, takze jej vykreslovanie je zalo-
zené na poznatkoch z kapitoly 3.1. Cielom tejto sekcie je popisat ako rozptyl svetla na cias-
tockach v atmosfére sposobuje oranzové sfarbenie oblohy pocas vychodu a zdpadu Slnka,
modré sfarbenie cez den, a ako je mozné tento rozptyl simulovat v pocitacovej grafike.

Rozptyl svetla v atmosfére nespoésobuje len sfarbenie oblohy, ale ovplyviuje aj vzhlad
vzdialenych objektov v krajine. So zvicsujicou sa vzdialenostou medzi pozorovatelom a ob-
jektom st farby objektu postupne nahradené farbou atmosféry (modrou cez den a oranzovo-
¢ervenou pri vychode a zapade Slnka, vid obrazok 3.9) [21]. Tento efekt sa nazyva vzdusna
perspektiva (anglicky aerial perspective). Pre Tudi je to dolezitd vizudlna pomdcka na roz-
poznanie vzdialenosti v krajine a preto je pri vykreslovani krajiny v pocitacovej grafike
tento efekt dolezity.

Charakteristika rozptylu svetla v atmosfére zalezi na velkosti ¢iastociek, ktoré sa v nej
nachadzaji. Rozptyl svetla na malych ¢iastockach, ako st vzduchové molekuly, sa nazyva
Rayleighov rozptyl a rozptyl na velkych ¢iastockach (aeroséloch), ako napriklad prach,
sa nazyva Mieho rozptyl [13]. Tieto dva typy rozptylu si blizSie popisané v sekcii 3.2.2
a v sekcii 3.2.3.

3.2.1 Model atmosféry

Model atmosféry popisany v tejto praci je zalozeny na modeli vytvorenom Tomoyuki Ni-
shitom v roku 1993 [13], ktory sa v grafickych aplikdcidach ¢asto pouziva dodnes. Atmo-
sféra je modelovana ako gula okolo planéty, ktord ma nad povrchom terénu urciti hribku.
Hrubka atmosféry Zeme je priblizne 100 km [21]. V atmosfére sa nachddzaji ¢iastocky, kon-
krétne vzduchové molekuly a aerosoly. Dolezitd vliastnost atmosféry je, ze hustota ¢iastociek
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Obr. 3.9: Fotografia znazornujica vzdusni perspektivu pocas zapadu Slnka. Farba pohoria
blizko pri pozorovatelovi nie je nijako ovplyvnena farbou atmosféry. So zvéicsujicou sa
vzdialenostou sa vSak v dosledku rozptylu svetla v atmosfére meni farba vzdialenych pohori
na oranzovo-cervenda.’

sa s vyskou znizuje a hustota vplyva na mnozstvo rozptyleného svetla — ¢im mensia hus-
tota ¢iastociek, tym mensia pravdepodobnost rozptylu. V pouzitom modeli sa predpoklada,
ze hustota Ciastociek sa s vyskou znizuje exponencidlne. Hustota Ciastoc¢iek v atmosfére p
v nadmorskej vyske h sa pocita nasledovne:

h

p(h) = p(0) e (3.15)

kde Hy je anglicky nazyvané scale height a tato veli¢ina predstavuje hribku atmosféry keby
bola hustota ciastoc¢iek vsade rovnaka [13]. Typicky pouzivané hodnoty si Hy = 8km
pre vzduchové molekuly sposobujice Rayleighov rozptyl a Hy = 1,2 km pre aerosély spo-
sobujtice Mieho rozptyl [4].

Kedze atmosféra je participujice médium, slnecné svetlo sa pri prechode atmosférou
siri rovnako ako bolo popisané v kapitole 3.1 — svetlo je c¢iastockami bud absorbované,
alebo rozptylené. Viacnasobny rozptyl je ignorovany, pretoze jeho prispevok je zanedbatelny
a vypocet je naro¢ny. Prispevok svetla odrazeného od povrchu planéty do atmosféry moze
ovplyvnit vyslednu farbu oblohy [21], ale kvoli zloZitosti vypoctu je tiez ignorovany. V tomto
modeli sa predpokladd, ze svetlo sa siri po priamke aj ked v skutocnosti sa kvoli rozdielnym
indexom lomu v réznych nadmorskych vyskach §iri po krivke [13].

Hlavny zdroj svetla v atmosfére je Slnko. Slnko je od Zeme tak daleko, Ze sa moze
predpokladat, Ze slnecné lice prichddzajice do atmosféry si na seba rovnobezné [21]. Tento
predpoklad znacne zjednodusi vypocet farby atmosféry popisany nizsie.

3.2.2 Rayleighov rozptyl

Rayleighov rozptyl je sposobeny malymi vzduchovymi molekulami. Tento rozptyl je silne
zavisly na vlnovej dlzke svetla. Presnejsie, vzduchové molekuly rozptylujt viac svetlo s krat-
sou vlnovou dlzkou — modré svetlo je teda rozptylené viac ako zelené a ¢ervené [21]. Preto je

2Fotografia prevzaté z https://en.wikipedia.org/wiki/Aerial _perspective
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pri vykreslovani atmosféry potrebné pocitat rozptyl pre kazdu farebnu zlozku svetla zvlast.
V tejto praci su pouzité vinové diiky 440 nm, 550 nm a 680 nm, ktoré odpovedaju modrej,
zelenej a Cervenej farbe svetla. Koeficient rozptylu Rayleighovho rozptyl o v nadmorskej
vyske h, pre svetlo s vlnovou dizkou X sa vypocita podla nasledujicej rovnice:

3002 1)2 h
oB(h, ) = W ¢ Hr (3.16)
kde n je index lomu vzduchu, N je molekuldrna hustota vo vyske O0m a Hpg je scale height
pre Rayleighov rozptyl. Ako bolo spomenuté vyssie, typicka hodnota je Hr = 8 km.

Pri dosadeni kratsich vlnovych dlzok (modré svetlo) do rovnice (3.16) je vysledok vacsi
ako pri dosadeni dlhsich vlnovych dizok (Gervené svetlo). Toto vysvetluje preco je obloha
cez den modra. Pri Sireni svetla atmosférou je modré svetlo viac rozptylené smerom k po-
zorovatelovi ako zelené a Cervené svetlo [21]. Pri zapade a vychode Slnka, ked sa Slnko
nachédza nad horizontom, musi slne¢né svetlo prejst v atmosfére dlhsiu vzdialenost kym
sa dostane k pozorovatelovi. Pocas tejto vzdialenosti sa vacsina modrého a zeleného svetla
rozptyli prec¢, a ostane len velka cast ¢erveného svetla, ktoré je rozptylované najmene;j.

Kedze prvy clen rovnice (3.16) je konstantny, na zjednodusenie vypoctu je vhodné za-
menit ho za predpocéitané hodnoty uvedené v tabulke 3.1.

VInova dlzka A [nm] | Koeficient rozptylu o [m™!]
440 33,1-1076
550 13,5-1076
680 581076

Tabulka 3.1: Hodnoty koeficientov rozptylu pre Rayleighov rozptyl vo vyske 0m [4].

Pri malych vzduchovych molekulach, ktoré sposobuji Rayleighov rozptyl, je absorpcia
svetla zanedbatelnd, takze pre extinkény koeficient plati: off = o [4]. Dalsia dolezita
charakteristika média je fazova funkcia. Rayleighova fazova funkcia je v rovnici (3.17) [21].

Pr(0) = % (1+ cos?(8)) (3.17)

Uhol @ je jediny parameter Rayleighovej fazovej funkcie. Je to uhol medzi smerovym

vektorom k svetelnému zdroju a smerovym vektorom k pozorovatelovi, popisany v sek-
cii 3.1.2.

3.2.3 Mieho rozptyl

Mieho rozptyl je spésobeny velkymi ¢iastockami v atmosfére nazvanymi aerosoély (napr. kva-
pocky vody, prach alebo iné necistoty). Tieto ¢iastocky rozptyluju vsetky vinové dizky svetla
priblizne rovnako [14]. Mieho rozptyl spésobuje velké biele halo okolo Slnka alebo Sedi ob-
lohu ked je hmlisto. Na vypocet koeficientu rozptylu pre Mieho rozptyl ¢ je mozné pouzit
hodnotu koeficientu rozptylu v nadmorskej vyske nula:

__h
oM(h,\) =M (0,\) e Fu (3.18)
kde h je nadmorské vyska, A je vlnova dizka svetla a Hy; je scale height pre Mieho rozptyl,

ktorej hodnota je 1,2 km. Za hodnotu koeficientu rozptylu pre Mieho rozptyl vo vyske 0m
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sa zvycajne voli hodnota: o > 2.107%m~! [4]. Hodnota by mala byt priblizne rovnaké
pre vietky vlnové dizky.

Aerosély na rozdiel od vzduchovych molektl ¢ast svetla absorbuji, preto sa za extinkény
koeficient voli nasledujiica hodnota: o} = 1,11 - oM. Mieho fazova funkcia je definovana
nasledovne:

3 (1 —g%) (1+ cos?(9))

8T (24 ¢%) (1+ g — 2g cos(6))>
kde parameter g, rovnako ako pri fazovych funkciach v sekcii 3.1.2, ovplyviiuje dominantny
smer rozptylu svetla. Aerosély rozptyluju svetlo prednostne dopredu, preto by hodnota g
mala byt kladnd. Pre Mieho rozptyl v atmosfére sa ¢asto pouziva hodnota g = 0,76 [21].

Pu(9) (3.19)

3.2.4 Vykreslovanie farby oblohy

Kedze atmosféra je participujice médium, pri jej vykreslovani sa pouzivaju rovnaké principy
ako pri vykreslovani média, ktoré boli popisané v sekcii 3.1.3. Na vykreslenie farby oblohy je
mozné pouzit mierne upraveni rovnicu vykreslovania objemu (rovnica (3.13)). Z tejto rov-
nice sa odstrani prvy c¢len, ktory reprezentuje svetlo odrazené od povrchu nachadzajiceho
sa za vykreslovanym médiom, pretoze v tejto praci sa predpokladd Zze mimo atmosféru sa
nenachdadzaju ziadne vykreslované objekty. Z rovnice (3.13) ostane len ¢len reprezentujici
svetlo rozptylené do pozorovaného smeru — v pripade modelu atmosféry pouzitého v tejto
préaci to je len priame svetlo zo Slnka rozptylené do pozorovaného smeru:

d
L(z, &) = /0 T(a, 21) Ls (s, -@) dt (3.20)

kde:
L(x,&) — farba oblohy pozorovana z bodu @ v smere &
d — vzdialenost bodu x k priesec¢niku s okrajom atmosféry x4 v smere &
xr=x+td —kde t € (0,d)
T — priehladnost média medzi danymi bodmi (vid rovnica (3.1))
Lg(x, -&) — intenzita slnecného svetla rozptyleného v bode x; do smeru -

Rovnica (3.20) vyjadruje, Ze na vypocet farby atmosféry je potrebné integrovat priame
osvetlenie zo Slnka pozdlZ 14¢a smerujiceho od pozorovatela k s okrajom atmosféry (vid ob-
razok 3.10). Intenzita slneéného svetla Lg rozptyleného v bode x; do smeru - je vynéso-
bena priehladnostou atmosféry T" medzi bodmi x a x;. Tymto sa ziska cCast intenzity Lg,
ktora doputuje az do bodu @, bez toho aby bola atmosférou absorbovana alebo rozptylena.
Priame osvetlenie zo Slnka sa vypocita nasledovne:

Ls(x,&) = os(x) p(x,d,ws) T(x,x5) Is (3.21)

kde os(x) je koeficient rozptylu v bode @, p je fazova funkcia, wg je smerovy vektor k Slnku,
xg je priesecnik s atmosférou v smere wy a Ig je intenzita slneéného svetla (konstanta
definovand pouzivatelom). Rovnice (3.20) a (3.21) je mozné vyriesit pomocou raymarchingu,
¢o je znazornené na obrazku 3.10. Kedze v atmosfére nastdva Rayleighov a aj Mieho rozptyl,
tieto rovnice je potrebné vyriesit dvakrat s dosadenim koeficientov a fazovych funkcii pre
konkrétny rozptyl. Vysledna farba oblohy je sticet vysledkov oboch rozptylov.
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Obr. 3.10: Znéazornenie raymarchingu na vykreslovanie farby atmosféry. Okraj atmosféry je
reprezentovany gulou okolo povrchu planéty, takze potrebné priesecniky (x4, €g) sa ndjdu
algoritmom na vypocet priesec¢nika polpriamky a gule.

Rovnicu (3.20) je mozné o nieco zjednodusit [21], ¢o bude pouzité pri ndvrhu algoritmu
na vykreslovanie oblohy v kapitole 4.3. Dosadenim rovnice (3.21) do rovnice (3.20) sa ziska
rovnica (3.22). Vysledok fazovej funkcie je konstanta, rovnako ako aj intenzita slne¢ného
svetla Ig. Tieto konstanty sa mozu presunif pred integral ¢im vznikne rovnica (3.23).
Pri dosadeni rovnice (3.1) do rovnice (3.23) sa moze vyuzit nasledujici fakt o mocninéch:

e - ¥ = ¥t Tymto vznikne vysledné rovnica (3.24).
d
L(z,®) :/ T(x,x) os(xt) p(as, -0, ws) T(xe, xs) Is dt (3.22)
0
d
L(x, &) —p(mt,—(ﬁ,w@)lg/ T(x,xy) T(x, xs) os(xy) dit (3.23)
0
d
L(x,&d) = p(a, —-@,ws) Is / e~ T@m)=T(@e®S) 5 (1) (it (3.24)
0

3.2.5 Vykreslovanie vzdusnej perspektivy

Vykreslovanie vzdusnej perspektivy je podobné ako vykreslovanie farby oblohy. Kedze
vzdusnd perspektiva sa aplikuje na objekty v atmosfére, do jej vypoctu sa navyse prida
svetlo odrazené od objektu za atmosférou (farba objektu). Na rozdiel od vypoctu farby
oblohy sa nepocita rozptyl svetla medzi pozorovatelom a okrajom atmosféry, ale medzi
pozorovatelom a objektom na ktory je vzdusna perspektiva aplikovand. Rovnica na jej vy-
kreslovanie mé uz oba Cleny z rovnice vykreslovania objemu:

d
L(x,d) = T(x,xq) L(xq, -&) +/0 T(x,x¢) Lg(xs, —@) dt (3.25)

kde d je vzdialenost medzi pozorovatelom (bodom ) a prvym viditelnym bodom na povrchu
(bodom x4). Ostatné veli¢iny maji rovnaky vyznam ako v rovnici (3.20).

3.3 Vykreslovanie proceduralnej vyskovej mapy terénu

V kapitole 2.3 bolo popisané ako vytvorit vyskovii mapu terénu a v tejto kapitole je popisané
ako danu vyskovii mapu vykreslit. Tato vyskova mapa nebude brand ako 2D textura, ale ako
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implicitnd funkcia, ktorej vstupom je 2D suradnica v priestore a jej vystupom je vyska
terénu v danom mieste.

Cielom vykreslovania vyskovej mapy je pre kazdy pixel obrazu ndjst ¢i existuje prie-
secnik s terénom a pripadne kde sa nachadza. Toto je mozné dosiahnut raymarchingom.
Rovnako ako pri vykreslovani objemu sa z kamery vysle 1i¢ do scény. Po tomto luci sa
postupuje po malych krokoch a v kazdom kroku sa vyhodnocuje implicitnd funkcia te-
rénu. Postupuje sa kym nie je aktualny vzorkovany bod nizsie ako aktuilna vyska terénu
alebo sa nedosiahol maximalny pocet krokov. Za prieseénik sa mdze zvolit bud prvy bod
nizsi ako terén, alebo jeho predchodca. Na zvysenie presnosti je mozné vypocitat prieseénik
interpolaciou aktudlneho a predchédzajiceho vzorkovaného bodu [16].

Obr. 3.11: Vykreslovanie terénu pomocou raymarchingu. Po 1G¢i sa postupuje po malych
krokoch, az kym sa vzorkovany bod nenachadza pod terénom, ¢o znaci ndjdenie priesecnika.

Presnost a rychlost tejto techniky zalezi na velkosti krokov. Kratsie kroky zabezpecia
presné najdenie priese¢nikov ale za cenu dlhsieho casu vykreslovania. Napriek volbe velkosti
kroku je tato technika nevhodnd na vykreslovanie v realnom case. Jej ilustréacia je zobrazena
na obrazku 3.11.

Na urychlenie tejto techniky sa je mozné inspirovat technikou nazvanou sphere tracing.
Tato technika je zalozena na rovnakom principe ako raymarching. Po 14¢i sa postupuje
po krokoch, ale velkost kazdého kroku je odhadnutéd tzv. znamienkovou funkciou vzdiale-
nosti (angl. signed distance function — SDF) [7]. Tato funkcia poé¢ita minimdlnu znamien-
kovi vzdialenost od daného bodu k implicitnej ploche (SDF moze vratit mensiu vzdialenost
ako je aktudlna vzdialenost, ale nikdy nie vac¢siu). Znamienkova vzdialenost znamena, Ze pre
body nachadzajtce sa na vnitornej strane implicitnej plochy je tato vzdialenost zadporna
a pre body na vonkajsSej strane implicitnej plochy je znamienkova vzdialenost kladnd. Ak
sa za dizku kroku sphere tracingu zvoli vzdialenost odhadnutda SDF, je isté ze krok ne-
prejde cez implicitni plochu. Pre terén definovany vyskovou mapou sa nedéd jednoducho
vytvorit funkcia na odhad vzdialenosti. Za tento odhad sa vSak da zobrat vyska terénu
v danom bode. Tato vzdialenost vo vicsine pripadov nie je najkratsia vzdialenost k te-
rénu ale dokaze posluzit ako dostatoéne dobry odhad velkosti kroku, ktorého pouzitim sa
rychlost vykreslovania oproti konstantnému kroku vyrazne zvysi, aj ked za cenu znizenej
presnosti. Presnost je mozné zvysit skratenim kazdého odhadnutého kroku napriklad na-
sledovne: krok = a - odhad, pre a € (0,1). Algoritmus sa vykonava az kym odhadnutd
vzdialenost k terénu pre aktualny vzorkovany bod nie je mensia ako predom urcend pri-
pustnéd chyba e (epsilon), kym sa nedosiahne maximdalna vykreslovacia vzdialenost alebo
kym sa nevykond maximalny pocet krokov. Ilustricia tohto algoritmu je na obrazku 3.12.

Dalsia optimalizacia sa d& dosiahnut vyuzitim znalosti, ze ¢im dalej je objekt od kamery,
tym mensia je jeho velkost na obrazovke a tym mensie st jeho detaily. Uroveti detailov sa
v skutoc¢nosti znizuje linedrne so zviacsujicou sa vzdialenostou od kamery [16], takze zvolend
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Obr. 3.12: Technika sphere tracing upravend pre vykreslovanie terénu. Na odhad dizky
kroku je pouzitd vzdialenost aktudlne vzorkovaného bodu od terénu v danom bode.

chyba vykreslovania € mo6ze rast linearne. Tato optimalizicia urychli vykreslovanie a pomdze
predist aliasingu. Vyssie popisany postup je naznaceny v algoritme 4.

Algoritmus 4: Vykreslovanie vyskovej mapy pomocou raymarchingu.

Input: Ray origin ro and direction rd, height map function terrainMap(),
maximal number of steps maxSteps, near Plane, farPlane, step size
decrease constant a, allowed error epsilon

Output: Intersection distance if intersection was found or —1 if there is no

intersection
1 totalDist < nearPlane
2 epstlon < epsilon - 0,001

3 steps < 0
4 while steps < maxSteps do
5 samplePoint <— ro + totalDist - rd // Sampled point in 3D space.
6 height < terrainM ap(samplePoint.x, sample Point.z)
7 distance <+ samplePoint.y — height
8 if distance < epsilon then
// Sampled point is inside the terrain. Intersection was found.
9 intersectionDist < total Dist
10 return intersectionDist
11 end
12 total Dist < a - distance

13 if totalDist > farPlane then

// Ray reached far plane. There is no intersection.
14 return —1

15 end

16 steps < steps + 1

17 epsilon <+ epsilon - total Dist

18 end
19 return —1 // Maximal number of steps was evaluated.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Cielom tejto prace je vytvorenie grafického dema na vykreslovanie procedurilne generovanej
krajiny vo fragment/pixel shaderi v jednom vykreslovacom prechode. To znamena, ze vy-
tvorené demo bude vykondvané na grafickej karte paralelne pre kazdy pixel. V tejto kapitole
je popisany navrh riesenia vykreslovania procedurédlne generovanej krajiny bez konkrétnych
implementac¢nych detailov. Implementacné detaily tejto prace budu blizsie popisané v ka-
pitole 5.

Vykreslovanie proceduralnej krajiny v tejto praci sa sklada z troch hlavnych casti:

1. Vykreslovanie terénu —nijdenie priesecnika s terénom a vypocet osvetlenia a tienov

2. Vykreslovanie atmosféry — vypocet farby oblohy a aplikovanie vzdusnej perspek-
tivy

3. Vykreslovanie oblakov — vykreslenie tvaru oblakov a vypocet osvetlenia

V tejto kapitole je popisany spdsob riesenia kazdej z tychto Casti a to v sekcidch 4.2, 4.3
a 4.4. Najskor je vSak v sekcii 4.1 popisany vykreslovaci retazec.

4.1 Vykreslovaci retazec

Poradie vykreslovania jednotlivych casti krajiny je z hladiska vykonu a vzhladu vysledku
dolezité. Pri vykreslovani na grafickej karte je potrebné dévat pozor na vetvenie a na cykly
s dopredu nezndmym poctom iterécii, ktoré sposobuju divergenciu vldkien GPU [8]. Vetve-
niu a cyklom sa pri vykreslovani krajiny nie je mozné vyhnit ale spravnou dekompoziciou
malizovat. Rozklad hlavnych casti riesenia na podcasti je blizsie popisany v nasledujucich
sekciach.

Zjednoduseny popis vykreslovania je nasledujici: Ako prvé je potrebné vykreslit terén.
Na terén sa potom aplikuje vzdusna perspektiva. Tam kde sa nenachadza terén sa vykresli
obloha a oblaky. Na vyslednt farbu sa aplikuje HDR tone mapping a gamma korekcia.
Zjednoduseny diagram vykreslovacieho retazca je zobrazeny na obrazku 4.1.

Pre zjednodusenie diagramu sa predpoklada, ze kamera sa vzdy nachadza pod oblakmi
a ziadne oblaky sa nenachadzaji medzi kamerou a terénom.
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ano Vypocet osvetlenia Aplikovanie vzdusnej
terénu perspektivy

HDR tone mapping +
ulozenie vyslednej farby

Priesecnik
najdeny?

Najdenie priese¢nika
s terénom

Vykreslenie farby

nie oblohy —» Vykreslenie oblakov

Obr. 4.1: Diagram vykreslovacieho retazca na vykreslovanie proceduralne generovanej kra-
jiny. Tento diagram je len nac¢rt ako by mal vykreslovaci retazec logicky vyzeraf. Skutocny
refazec je v dosledku minimalizicie divergencie trochu iny. Zmeny st popisané v priebehu
tejto kapitoly.

4.2 Terén

Na vykreslovanie terénu bol zvoleny upraveny algoritmus raymarchingu popisany v sek-
cii 3.3. Tento algoritmus je vhodny na vykreslenie terénu a aj tienov. Kedze spominany
algoritmus je iterativny s dopredu nezndmym poctom iteracii, vznika pri nom divergencia
vlakien GPU. Na jej minimalizdciu je vhodné tlohu vykreslenia terénu rozdelit na men-
sie podulohy vykonavané sekvencne. Priklad takéhoto rozdelenia je: najdenie priesecnika
s terénom, vypocet tienov a vypocet osvetlenia. Porovnanie vysoko-divergentného a opti-
malizovaného algoritmu je v tabulke 4.1.

Algoritmus 5: Vykreslovanie te- Algoritmus 6: Vykreslovanie te-
rénu s vysokou mierou divergen- rénu s minimalizovanou diver-
cie. genciou.

1 while steps < maxzSteps do 1 while steps < maxSteps do

2 2

3 if intersection then 3 if intersection then

4 shadow «+ getShadow(...) 4 break

5 color < shade(...) 5 end

6 return color 6

7 end 7 end

8 8 ...

9 end 9 shadow < getShadow(...)

10 color < shade(...)
11 return color

Tabulka 4.1: Porovnanie dvoch algoritmov na vykreslovanie terénu pomocou raymarchingu.
V algoritme 5 sa tiene a osvetlenie pocitaju v cykle hladania priese¢nika s terénom. Funkcia
getShadow() pocita tiene rovnakym iteraénym algoritmom s dopredu nezndmym poctom
iteracii. Vysoké divergencia je spdsobend tym, ze roézne pixely koncia v réznych iteraciach
oboch cyklov. Minimalizacia divergencie v algoritme 6 je dosiahnutad presunutim vypoctu
tienov a osvetlenia mimo cyklus raymarchingu. Takato Gprava dokédze vyrazne znizit cas
vykreslovania.
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4.2.1 Generovanie terénu

Terén v tejto praci je reprezentovany gulou, na ktori je premietnuta vyskova mapa. Gulovy
terén umozni zobrazit zakrivenie planéty, ¢o spolu s gulovou atmosférou vyzera realistickej-
sie ako by to bolo v pripade terénu reprezentovaného rovinou. Vyssie spomenuté vyskova
mapa ma tvar funkcie, ktorej vstupy st 2D stradnice a jej vystup je vyska terénu v danom
mieste. Vyhoda takéhoto pristupu je velmi vysoké rozlisenie vyskovej mapy, ktoré umozni
vysoku mieru detailu. Nevyhoda je, ze tato funkcia je vyhodnocovand vzdy ked je potrebné
ziskat vysku terénu — v pripade raymarchingu pouzitého v tejto praci to je v kazdej iteracii
tohto algoritmu. Vyskovd mapa je generovand postupmi popisanymi v sekcii 2.3. Ako bolo
spomenuté, tieto algoritmy si zalozené na iterativnhom skladani Sumov so znizujicou sa
frekvenciou a amplitidou.

Generovanie Sumu

Sum, ktory je pouzity v algoritmoch na generovanie vyskovej mapy terénu musi byt opa-
kovatelny. To znamena, ze tento Sum musi byt vo forme funkcie, ktora pre rovnaké vstupy
(siradnice) vrati vzdy rovnaki hodnotu. Takito funkciu je mozné vytvorit hashovanim
alebo inym spésobom generovania pseudondhodnych ¢isel [3] Spdsob pouzity v tejto préci je
popisany v sekcii 5.3. Dalsia pozadovand vlastnost tohto sumu je, Ze musi byt hladky (nemal
by obsahovat prilis vysoké frekvencie). Toto je dosiahnuté aplikovanim dolno-priepustného
filtru na Sum vytvoreny z pseudondhodnych cisel. Dva typy Sumov s vySsie popisanymi
vlastnostami pouzité v tejto praci si:

1. Hodnotovy Sum (value noise) — Jeho zaklad je n-dimenzionalna mriezka pseudo-
nahodnych ¢isel. Hodnotovy Sum sa ziska interpolaciou 2" najblizsich buniek mriezky
z okolia pozadovanej suradnice. Vysledny sum obsahuje urcité artefakty, ktoré si vsak
pri s¢itani dostatoéného pocétu oktav tohto sSumu takmer neviditelné. Vyhoda hodno-
tového sumu je jeho jednoduchost a rychlost vypoctu.

2. Gradientny Sum (gradient noise) — Jeho zdklad je n-dimenziondlna mriezka n-
dimenzionalnych pseudondhodnych jednotkovych vektorov (gradientov). Prvy krok pri
vypocte gradientného Sumu je néjdenie 2" najblizsich buniek mriezky v okoli bodu,
pre ktory sa Sum pocita. Nasledne sa pre kazdu z tychto buniek spocita vektor veduci
z bunky do bodu pre ktory sa $um podéita. Dalej sa pre tieto Styri vektory spocita
skalarny sic¢in s hodnotou gradientu v ich prislichajicej bunke. Vysledok sa ziska
interpolaciou tychto hodnét. Jedna z implementécii tohto Sumu je Perlinov Sum.

Na obrazku 4.2 st porovnané 2D verzie tychto Sumov.

4.2.2 Osvetlenie terénu

Osvetlenie terénu v tejto praci bolo inSpirované osvetlenim popisanym v c¢lanku od Iniga
Quileza [17]. V tejto praci bolo cielom vytvorit realistické osvetlenie, ktoré nie je ndrocéné
na vykon. Hlavny zdroj svetla vo vonkajSom prostredi je Slnko, ale velka cast tohto svetla
je ambientné a nepriame svetlo. Kedze vytvarané demo je vykreslované v jednom prechode
fragment shaderom, techniky ako globalna ilumindcia na vypocet nepriameho osvetlenia
alebo realisticky vypocet ambientného osvetlenia st neprijatelné. Tieto efekty je vSak pri
vonkajsich scénach mozné velmi dobre aproximovat pomocou jednoduchych trikov, pre-
toze spravanie ambientného a nepriameho svetla je predvidatelné. Kazda zlozka svetla je
reprezentovand jednym smerovym svetlom so Specifickou intenzitou, smerom a farbou.

29



(a) Hodnotovy Sum (b) Gradientny Sum

Obr. 4.2: Porovnanie hodnotového a gradientného sumu.

Priame osvetlenie

Tato Cast osvetlenia je tvorend priamym svetlom zo Slnka. Jeho intenzita je zo vSetkych
troch svetiel najvyssia a je to jediné svetlo, ktoré vrha tiene. Tiene st pocitané rovnakym
algoritmom akym sa vykresluje terén, ale 14¢ sa vysle z osvetlovaného bodu smerom k pri-
marnemu svetelnému zdroju. Ak sa najde priesecnik s terénom, osvetlovany bod je v tieni.
Tento algoritmus je mozné jednoducho modifikovat aby pomocou neho bolo mozné vykres-
Tovat mékké tiene bez zvysenej vypoctovej narocnosti. Kedze tento algoritmus v kazdej
iterdcii pocita odhad vzdialenosti od terénu (vid algoritmus 4), jednoducho sa uloz{ najniz-
sia vzdialenost zo vSetkych iterdcii a podla tejto vzdialenosti sa vytvori mékky tiem [19].
Cim blizsie k terénu sa 1G¢ priblizi, tym je tien tmavsi.

Ambientné osvetlenie

Ambientna c¢ast osvetlenia je svetlo prichddzajice do osvetlovaného bodu zo vsetkych oko-
litych smerov. Vo vonkajsSich scénach je to hlavne slnec¢né svetlo, ktoré bolo rozptylené
atmosférou. Spravny sposob jeho pocitania je zozbieranie tohto svetla v pologuli okolo
osvetlovaného bodu. Ako bolo spomenuté vyssie, tento postup je z dévodu vypoctovej na-
ro¢nosti neprijatelny. Miesto toho je tato zlozka aproximovana smerovym svetlom, ktoré sa
nachidza priamo nad terénom a svieti kolmo nadol. Toto svetlo ma farbu oblohy a jeho
intenzita je vyrazne nizSia ako intenzita priameho svetla. Na tato zlozku by mohlo byt
aplikované zatienenie okolim (ambient occlusion), ktoré vSak v tejto préaci nie je pocitané.

Nepriame osvetlenie

Za nepriame osvetlenie je vo vonkajsich scénach povazované hlavne slnecné svetlo odra-
zené od povrchu terénu, ktoré osvetluje iny povrch. Tento typ osvetlenia sa typicky pocita
globalnou iluminaciou. Pre potreby tejto prace sa moéze predpokladat, Ze slne¢né svetlo sa
od povrchu odrazi do smeru, z ktorého prislo. Toto spravanie je mozné aproximovat sme-
rovym svetlom nachadzajticim sa na opacnej strane ako Slnko, nasmerovanym horizontalne
k terénu. Prakticky to znamnad, ze jeho z a z sdradnice st voc¢i Slnku otocené a jeho su-
radnica y je nula. Intenzita tohto svetla je trochu vyssia ako intenzita ambientného svetla
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a jeho farba je zmiesand farba priameho svetla a terénu. Zatienenie okolim by malo byt
aplikované rovnako aj na toto osvetlenie. Na obrazku 4.3 st znazornené smery vsetkych
popisanych smerovych svetliel, ktoré tvoria osvetlenie terénu.

[

Obr. 4.3: Znézornenie smerovych svetiel v scéne, ktoré reprezentuji priame (1), am-
bientné (2) a nepriame osvetlenie (3). Ambientné osvetlenie je modré svetlo s nizkou intenzi-
tou, ktoré aproximuje modré svetlo prichadzajice z oblohy. Nepriame osvetlenie predstavuje
priame svetlo, ktoré bolo odrazené od terénu. Preto smeruje horizontalne, opaénym smerom
ako primarne svetlo.

Osvetlovaci model

Na vypocet osvetlenia je pouzity Lambertov osvetlovaci model s difiznymi odrazmi. Tento
model je postacujuci, pretoze vic¢sina materidlov terénu nevyzaduje spekuldarne odlesky.
Intenzita svetla v osvetlovanom bode je pri Lambertovom osvetleni zavisla len na kosinuse
uhla medzi normélou povrchu a vektorom k zdroju svetla. Na vypocet osvetlenia povrchu
jednym svetlom sa pouziva rovnica (4.1).

I =(N-L)oI, (4.1)

kde I je intenzita osvetlenia povrchu, N je normala a Iy, je intenzita svetelného zdroja. Ope-
rator - oznacuje skalarny sucin vektorov a operator o oznacuje sucin vektorov po zlozkach.
Rovnica (4.1) sa pouzije na vypocet kazdej zlozky svetla a vysledné osvetlenie je rovné ich
suctu. Na ziskanie osvetlenej farby terénu je tento vysledok nutné vynasobif po zlozkéich
s farbou materidlu v danom bode. Na obrazku 4.4 st znazornené jednotlivé zlozky svetla.

Vypocet normal

Na vypocet osvetlenia je nevyhnutné poznat normaly povrchu. Kedze terén je definovany
ako dvojrozmerna vyskova funkcia, na vypocet normal je mozné pouzit derivacie tejto fun-
kcie. Derivacie sa jednoducho vypo¢itaji pomocou centrélnych diferencii [2]: f(p + %h) —
flp— %h), kde f(p) je funkcia vyskovej mapy a p je bod v rovine z-z. Vektor h = (g,0)
alebo h = (0,¢), kde & reprezentuje presnost vypoctu. Pri h = (¢,0) centrélna diferencia
aproximuje parcidlnu deriviciu v smere osi 2. Rovnako pri h = (0,¢) aproximuje parcidlnu
deriviciu v smere osi z [2]. Nenormalizovand norméla sa ziska ich vektorovym stéinom.
Na vypocet norméaly v bode p je teda potrebné vypocitat vysky terénu v styroch prilahlych
bodoch znazornenych na obrazku 4.5. Vzorec na vypocet normaly N v bode C pomocou
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) Priame (b) Ambientné

¢) Nepriame (d) Priame + ambientné + nepriame

Obr. 4.4: Znézornenie jednotlivych zloziek osvetlenia. Ambientné osvetlenie osvetluje cely
terén rovnomerne. Nepriame osvetlenie predstavuje svetlo odrazené od povrchov osvetle-
nych priamym osvetlenim. Preto tato zlozka osvetluje hlavne povrchy odvratené od zdroja
priameho osvetlenia.

vyssie popisaného postupu je zobrazeny v rovnici 4.2. Vsetky body v tejto rovnici si zna-
zornené na obrazku 4.5.

—

N = normalize((R— L) x (T — B)) (4.2)

4.3 Atmosféra

Pod vykreslovanie atmosféry spadaja dve tlohy: vypocet farby oblohy a vypocet vzdusnej
perspektivy. Vypocet farby oblohy sa vykonava pre pixely kde nebol ndjdeny priesecnik s te-
rénom. Vypocet vzdusnej perspektivy sa naopak vykonava pre pixely kde bol priese¢nik néj-
deny. Takéto vetvenie v shaderi prindsa dalSiu divergenciu. Pri porovnani rovnic na vypocet
farby oblohy (rovnica (3.20)) a vypocet vzdusnej perspektivy (rovnica (3.25)) je zjavné, ze
rovnice su takmer rovnaké. Obe obsahuji integraciu priameho osvetlenia zo Slnka a rovnica
na vypocet vzdusnej perspektivy obsahuje len jeden ¢len navyse. Tento ¢len reprezentuje
farbu terénu (ktora bola vypoéitand v predchddzajicom kroku vykreslovania) vyndsobend
celkovou priehladnostou medzi pozorovatelom a terénom. Tuto priehladnost je mozné aku-
mulovat pocas integracie priameho osvetlenia, takze tieto dve tlohy sa mézu zjednotit a tym
sa odstrani divergencia. Ako bolo popisané v sekcii 3.2, integracia sa vypocita raymarchin-
gom.

Posledny rozdiel medzi dvoma riesenymi tlohami je, Ze pri vypocte farby oblohy sa in-
tegruje slnecné svetlo medzi kamerou a okrajom atmosféry, pricom pri vypocte vzdusnej
perspektivy to je medzi kamerou a priese¢nikom s terénom. Tento problém sa pri ray-
marchingu vyriesi jednoducho. Pri vypocte farby oblohy sa za maximalnu vzdialenost ray-
marchingu zvoli vzdialenost priese¢nika s okrajom atmosféry, ktory je reprezentovany gulou
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Obr. 4.5: Vizualizacia centralnej diferencie na vypocet normal terénu. Normala sa ziska
vektorovym sucinom vektorov vzniknutych zo styroch vzoriek vyskovej mapy. Stradnice y;,
Yr, Yt, Yp S& vypocitaji vyhodnotenim vyskovej mapy v danom bode. Konstanta e repre-
zentuje presnost vypoctu.

okolo terénu. Pri vypocte vzdusnej perspektivy to zase bude vzdialenost priesecnika s te-
rénom. Vysledny algoritmus na vykreslovanie atmosféry je zobrazeny v algoritme 7. Tento
algoritmus implementuje vypocet rovnice (3.24). Konstanty scatteringCoeffR/M a extinc-
tionCoeffR/M st hodnoty koeficientov rozptylu a extinkénych koeficientov Rayleighovho
a Mieho rozptylu vo vyske 0m, spomenuté v sekciach 3.2.2 a 3.2.3.

V pripade, Ze sa algoritmom 7 pocita vzdusna perspektiva aplikovand na terén, po vy-
pocte je potrebné spravne zmiesat farbu terénu s vypocitanou farbou atmosféry. Na vypocet
tejto operécie slizi rovnica (4.3).

color = terrainColor - rayTransmittance + skyColor (4.3)

kde color je vysledna farba po aplikovani vzdusnej perspektivy na terén s farbou terrainColor.
Hodnoty rayTransmittance a skyColor st hodnoty vypocitané algoritmom 7.
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Algoritmus 7: Vykreslovanie atmosféry pomocou raymarchingu. Algoritmus za-
lozeny na ¢lanku [21].

Input: Primary ray origin ro and normalized direction rd, normalized light
direction light Dir, distance to intersection with the terrain
intersectionDist or maximal possible value if there is no intersection with
the terrain, maximal number of primary steps maxSteps and secondary
steps maxStepsLight, near Plane, Rayleigh and Mie extinction
and scattering coefficients extinctionCoef fR/M, scatteringCoef fR/M

Output: color of the sky skyColor, total transmittance along primary ray

rayTransmittance
1 atmospherelntersectionDist < get AtmospherelntersectionDistance(ro,rd)
if atmospherelntersectionDist < intersectionDist then
// There is no intersection with the terrain
intersectionDist < atmospherelntersectionDist

N

end

stepLength < (intersectionDist — near Plane)/maxSteps

total Dist < nearPlane

cosDir < rd - (—lightDir) // cosine of an angle between two vectors
rayleighSum, mieSum < (0,0,0)

optical Depth R, optical DepthM <+ 0,0

10 phaseR + compute PhaseR(cosDir) // Rayleigh phase function value
11 phaseM <« computePhaseM (cosDir) // Mie phase function value
12 for steps <— 0 to maxSteps do

13 samplePoint < ro + (total Dist 4+ stepLength/2) - rd

14 height < get Height(samplePoint)

15 stepOptical DepthR « e~ height/scaleHeightR stepLength

16 stepOptical DepthM « e~ height/scaleHeight M | gton T ength

17 optical Depth R < optical Depth R + stepOptical Depth R

18 optical Depth M <+ optical DepthM + stepOptical Depth M

19 optical DepthLightR < raymarchToLight R(samplePoint, —light Dir)

20 optical DepthLight M < raymarchToLight M (samplePoint, —light Dir)

21 tau + extinctionCoef f R - (optical DepthR + optical DepthLightR) +
extinctionCoef f M - (optical Depth M + optical DepthLight M)

22 stepTransmittance < et

23 rayleighSum <+ rayleighSum + stepTransmittance - stepOptical Depth R

24 mieSum < mieSum + stepTransmittance - stepOptical Depth M

25 total Dist < total Dist + stepLength

26 end

© W N o ok oW

27 rayTTansmittance — 67(scatteringCoeffR-opticalDepthR+extinctionCoeffM-opticalDepthM)

28 skyColor < (rayleighSum - scatteringCoef f R - phaseR + mieSum -
scatteringCoef f M - phaseM ) - sunIntensity

4.3.1 HDR vykreslovanie

Vykreslovanie atmosféry nevyzera velmi dobre bez HDR' vykreslovania, pretoze pouzité
rovnice generuju hodnoty s vysokym rozsahom. Hodnoty v okoli Slnka st prili§ vysoké

'High Dynamic Range — vysoky dynamicky rozsah
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a v inych miestach oblohy st hodnoty ovela nizsie. Z tohto dévodu je na vyslednd farbu
pixelu aplikovany HDR tone mapping. Je to operacia, ktora prevedie farby z priestoru s vy-
sokym dynamickym rozsahom do priestoru s nizkym dynamickym rozsahom. V tejto praci
je pouzity exponenciadlny tone mapping, ktory na prevod hodnét pouziva exponencidlnu
funkciu: 1 — e~eposure-color Konstanta exposure simuluje citlivost kamery — nizsie hodnoty
vytvaraji tmavsi obraz a vyssie hodnoty zase svetlejsi obraz. Pouzitd exponencidlna fun-
kcia prevedie hodnoty do intervalu (0; 1). Dolezitost vykreslovania s HDR tone mappingom
je demonstrovana na obrazku 4.6.

(a) vykreslovanie bez HDR tone mappingu (b) vykreslovanie s HDR tone mappingom

Obr. 4.6: Porovnanie vykreslovania s HDR tone mappingom a bez. Najvacsi rozdiel je vidiet
v okoli Slnka, ktorého tvar nie je mozné na obrazku nalavo rozoznat.

4.4 Oblaky

Posledna c¢ast vykreslovania je vykreslovanie oblakov. Oblaky s participujice médium,
takze ich vykreslovanie je zaloZené na principoch z kapitoly 3.1. Pre zjednodusenie ich vy-
kreslovania sa oblaky nachadzaji len v presne definovanom priestore nad terénom. Tento
priestor je ohrani¢eny dvomi sistrednymi gulami s rozdielnym polomerom. Tato konfigura-
cia je zobrazend na obrazku 4.7.

Obr. 4.7: Obréazok zobrazuje princip vykreslovania oblakov a ich umiestnenie v scéne. Vrstva,
v ktorej sa nachadzaju oblaky je vyfarbend svetlo-sedou farbou. Takato konfiguracia ulahci
néjdenie pociato¢ného a koncového bodu pri vykreslovani raymarchingom.
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4.4.1 Tvar oblakov

V scéne nie st definované jednotlivé oblaky so svojou vlastnou poziciou a inymi vlastnos-
tami. Miesto toho je vrstva, v ktorej sa nachadzaji oblaky, vyplnend 3-rozmernym fBm
Ssumom. Hodnota Sumu je v intervale (0;1) a tédto hodnota je interpretovand ako hustota
oblacnosti v danom mieste. Hustota s hodnotou nula znamena, ze v danom mieste sa ne-
nachadzaju ziadne ¢iastocky tvoriace oblak.

Tento pristup funguje dobre a je jednoduchy. Jeho nevyhoda vsak je, ze nevytvara
uplne realistické tvary oblakov. Oblaky v prirode vyzeraju ako stiipajica para, takze maji
oblé, zakrivené tvary na vrchnej strane. Tento efekt vSak pouzitou technikou nie je mozné
dosiahnut.

4.4.2 Algoritmus vykreslovania

Cielom vykreslovania oblakov je vyrieSenie rovnice (3.14). Na to sa rovnako ako pri atmo-
sfére pouzije raymarching, ktory bol popisany v sekcii 3.1.4. Najskor sa najdu priesec¢niky
lica vychadzajuceho z kamery s obidvomi gulami, ktoré ohrani¢uju vrstvu oblakov (vid ob-
razok 4.7). Nasledne sa medzi tymito priesecnikmi v niekolkych bodoch pozdlz l4¢a vzorkuje
hustota oblakov zo Sumu, ktord je pouzitd na vypocet koeficientu rozptylu a extinkéného
koeficientu vo danom bode. V kazdom vzorkovanom bode sa rovnako pocita priame osvet-
lenie, tiez raymarchingom (vid obrézok 3.8). Po vykresleni oblakov je na ne, rovnako ako
na terén, potrebné aplikovat vzdusnu perspektivu.

4.4.3 Fazova funkcia

Pri vypocte osvetlenia oblakov je pouzitd dvojitd Henyey-Greensteinova fazova funkcia po-
pisana v sekcii 3.1.2. Tato funkcia simuluje predny a aj zadny rozptyl svetla, ¢o oproti
obycajnej Henyey-Greensteinovej funkcii poméze hlavne ked sa Slnko nachadza za kamerou
(vid obrazok 4.8).
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(a) Predny a zadny rozptyl (b) Iba predny rozptyl

Obr. 4.8: Porovnanie oblakov vykreslenych s pouzitim dvojitej Henyey-Greensteinovej fa-
zovej funkcie (vlavo) a obycajnej Henyey-Greensteinovej fazovej funkcie (vpravo). Slnko
sa nachadza za kamerou, takze aby sa svetlo v oblakoch rozptylilo dozadu smerom do ka-
mery, je potrebné simulovat aj zadny rozptyl.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole st popisané niektoré dolezité a zaujimavé implementacné detaily tejto
prace. Prica je vytvorend v nastroji Shadertoy'. Je to online komunita a néastroj, ktory
umoziiuje vytvarat a zdielat shadere v jazyku GLSL?. Shadertoy zabezpecuje vykreslovanie
v internetovom prehliada¢i pomocou WebGL. Pouzivatel ma vSak pristup len k fragment
shaderu, pomocou ktorého vykresluje obrazok na kresliace platno.

5.1 Vykreslovanie vo fragment shaderi

Vykreslovanie a generovanie scény vo fragment shaderi so sebou prinésa niekolko obmedzeni.
Jedno z najvicsich obmedzeni je chybajica vstupna geometria. Geometriu je teda potrebné
generovat vzdy za behu shaderu.

Pri vykreslovani vo fragment shaderi sa vytvara shader, ktory je vykonavany paralelne
pre kazdy pixel. Aby sa pre kazdy pixel nevykonaval uplne rovnaky kdéd, vykreslovanie je
potrebné parametrizovat suradnicou konkrétneho pixelu/fragmentu. Kedze celé implemen-
tované demo je vykreslované raymarchingom, kazdy pixel sa lisi smerom luca vyslaného
z kamery smerom do scény. Tento 141¢ je pouzity na najdenie priesec¢niku s terénom, na vy-
kreslenie atmosféry a aj oblakov.

5.2 Implementovana scéna

Zaklad scény tvori gula, ktord reprezentuje planétu. Na tito gulu je aplikovand vyskova
mapa, ktorda modifikuje polomer planéty ¢im sa vytvara terén. Vyskova mapa je generovand
pomocou ryhovaného multifraktalu popisaného v sekcii 2.3.2; v ktorom je pouzity 2D gra-
dientny Sum. Okolo planéty sa nachadza vrstva atmosféry, ktorej okraj je vymedzeny obalo-
vou gulou. V atmosfére je v urcitej vyske nad terénom umiestnend vrstva oblakov, ktora je
vyplnena siestimi oktavami 3D hodnotového Sumu. Tento Sum reprezentuje hustotu oblakov.

Kamera je umiestnend nad terénom a hybe sa po rovnej trajektorii, pricom meni svoju
vysku aby sa prisposobila vyske terénu v danom mieste. Na ulahcenie vypoctu pozicie
kamery a na odstranenie problémov, ktoré by mohli vzniknat pri premietnuti proceduralnej
vyskovej mapy na gulovi planétu, je pohyb kamery len zdanlivy. Kamera v skuto¢nosti stoji
na mieste, meni sa len jej vyska, a pohybuje sa vyskova mapa terénu a oblaky.

"https://www.shadertoy.com/
’https://www.khronos.org/opengl /wiki/OpenGL_Shading_Language
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5.3 Generovanie Sumu

Sum je zakladny stavebny prvok tejto prace. Pouziva sa pri generovani terénu, textir a aj ob-
lakov. Za sum je v tomto texte povazovand m-rozmernd mriezka vyplnend nahodnymi ¢is-
lami. Ako bolo spomenuté v sekcii 4.2.1, Sum musi byt implementovany vo forme funkcie,
ktora pre rovnaké vstupy vytvori vzdy rovnaky vystup. Z tohto dévodu je na generovanie
nahodnych ¢isel pouzitd hashovacia funkcia, ktora aplikuje na vstup urcité matematické
operacie, ktorymi je vytvoreny vystup.

5.3.1 Generovanie nidhodnych déisel

V tejto préaci je na generovanie ndhodnych ¢isel pouzitd hashovacia funkcia z rodiny fun-
kcif PCG. Této funkcia poskytuje velmi dobry kompromis medzi rychlostou a kvalitou [6].
Funkcia je zobrazena vo vypise 5.1.

uint hashPCGu(uint x)
{
uint state = x * 747796405u + 2891336453u;
uint word = ((state >> ((state >> 28u) + 4u)) ~ state) * 277803737u;
return (word >> 22u) ~ word;
}
Vypis 5.1: Hashovacia funkcia z rodiny funkcii PCG, ktora generuje 32-bitové hodnoty

v intervale (0; UINT M AX). Implementacia prevzata z [6].

Tato funkcia pracuje v doméne neznamienkovych celych ¢isel a generuje hodnoty v in-
tervale (0; UINT_MAX). Pri generovani Sumu v pocitacovej grafike sa vSak vic¢sinou pra-
cuje so znamienkovymi desatinnymi ¢islami a pozadované generované hodnoty sd v inter-
vale (0;1) alebo (—1;1). Vstupy a vystupy tejto funkcie je preto potrebné vhodne upravit.
Znamienkové desatinné ¢isla na vstupe st prevedené na neznamienkové aplikovanim ab-
solitnej hodnoty. Néasledne st zaokrihlené nadol aby sa odstranila desatinna cast a toto
¢islo je potom pretypované na uint (vid vypis 5.2). Vystup hashovacej funkcie je pre-
vedeny do intervalu (0;1) vydelenim maximélnou hodnotou, ktord je v tomto pripade
UINT MAX = 4294967 295.

5.3.2 Generovanie viacdimenzionalneho sumu

V predchadzajicej sekcii bola predstavena funkcia na generovanie ndhodnych ¢isel, ktora
moze byt pouzitd na vytvorenie jednorozmerného Sumu. Na generovanie terénu je vsak
potrebny 2D sSum a na generovanie oblakov 3D Sum. Na to je potrebné aby hashovacia
funkcia akceptovala viacdimenzionalne vstupy. Tento problém sa d& riesif niekolkymi spo-
sobmi. Najjednoduchsi postup je pouzit linedrnu kombinaciu vstupnych stradnic X,Y, Z
vynasobenych prvocislami a, b, ¢ (vid rovnica (5.1)) [6].

hash(aX +bY + ¢Z) (5.1)

Tato metdda je rychla ale generuje opakujice sa vzory. Tie je mozné eliminovat pouzi-
tim iného pristupu na transforméciu vstupnych saradnic. Tento pristup pouziva vnorené
hashovacie funkcie, a je zobrazeny v rovnici (5.2) [6].

hash(X + hash(Y + hash(Z))) (5.2)

Pristup s vnorenymi hashovacimi funkciami generuje kvalitné vysledky bez opakovania vzo-
rov ale za cenu zvyseného vypoctového casu, pretoze hashovacia funkcia sa musi vyhodnotit
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viackrat. Z tohto dévodu nie je tato technika pouzita. Pri generovani viacdimenzionalneho
Sumu je pouzitd technika zobrazend v rovnici (5.3). Je to technika zaloZend na linedrnej
kombinéacii ale namiesto sti¢tu vstupnych siradnic pouziva operaciu XOR. Generované vy-
sledky su kvalitnejsie ako pri pouziti linedrnej kombindcie [6].

hash(aX ANbBY A cZ) (5.3)

Vo vypise 5.2 je zobrazena funkcia pouzitd na generovanie 2D Sumu pomocou PCG hasho-
vacej funkcie.

float hashPCG(vec2 x)
{
x += 3250000.0;
x = abs(x);
uvec2 p = uvec2(floor(x));
return float (hashPCGu(149u*p.x ~ 233u*p.y)) / UINT_MAX;
}
Vypis 5.2: Priklad funkcie na generovanie 2D Sumu. Pouziva funkciu hashPCGu()
z vypisu 5.1. Na prvom riadku funkcie sa vstupny bod posunie aby zrkadlenie vzniknuté

aplikovanim absolitnej hodnoty nebolo viditelné v okoli poc¢iatku suradnicovej stustavy.

Postupmi popisanymi v tejto sekcii sa generuje len zakladny biely Sum. Tento Sum je
nasledne pouzity pri generovani hodnotového a gradientného Sumu.

5.4 Vypocet normal terénu

V sekcii 4.2.2 bol popisany spésob akym sa pocitaji normaly terénu. Tento vypocet je mozné
optimalizovat a tym urychlif vypocet. Optimalizovany postup je zobrazeny vo vypise 5.3.
V porovnani s rovnicou (4.2) tento postup nepocita s bodmi ale len s vyskami terénu.

vec3 getNormal(vec2 p, float epsilon)

{
float leftHeight = f(p.x-epsilon, p.z);
float rightHeight = f(p.x+epsilon, p.z);
float bottomHeight = f(p.x, p.z-epsilon);
float topHeight = f(p.x, p.z+epsilon);
vec3 N = vec3( leftHeight - rightHeight,
2.0*epsilon,
bottomHeight - topHeight );
return normalize(N);
}

Vypis 5.3: Optimalizovany vypocet normél terénu metédou centralnych diferencii [16].
Funkcia £ () pocita vyskovi mapu terénu v danom bode, epsilon definuje presnost vypoctu
a p je suradnica vyskovej mapy, pre ktort sa pocita normala.

5.5 Textiurovanie

Ryhovany multifraktal, ktory je pouzity na generovanie terénu vytvara terén pripominajici
skalnaté pohorie. Zakladni farbu terénu preto tvori kamennd textdra. V shaderi si im-
plementované dva postupy na generovanie 3D kamennej texttury, medzi ktorymi je mozné
prepinat (popisané v sekcii 5.6). Prvy postup je zamerany na generovanie kvalitnej textury
s velkou mierou detailu. Tento postup je vypoctovo narocny, pretoze pouziva Styri volania
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funkcie na vypocet fBm sumu. Druhy postup je viac zamerany na vykon a pouziva len jedno
volanie funkcie na vypocet fBm Sumu. Porovnanie oboch textir je zobrazené na obrazku 5.1.

(a) Vykon (b) Kvalita

Obr. 5.1: Porovnanie dvoch kamennych textir implementovanych v tejto praci. Textura
vlavo je generovand postupom zameranym na vykon. Texttra vpravo je generovand postu-
pom zameranym na kvalitu.

Okrem kamennej textury je na terén aplikovand aj snehova textura. Tato textira je
velmi jednoducha textira bielej farby. Vyber textiry zalezi na sklone svahu v danom tex-
tairovanom mieste. Sklon svahu je pocitany ako prevratend hodnota stradnice y normaly
terénu. Prechod medzi textirami je poéitany funkciou smoothstep() z jazyka GLSL. Aby
tento prechod vyzeral redlnejsie, prvy parameter funkcie smoothstep() je modifikovany
fBm sumom, ktory tomuto prechodu pridd na komplexnosti a ndhodnosti.

5.5.1 Filtrovanie textir

Fraktalny Sum, ktory je pouzity pri procedurdlnom generovani textir, vytvori v obraze vy-
soké frekvencie a tym prinesie aliasing. Tento problém je rieseny filtrovanim texttr. Najskor
sa zisti akt velkd plochu v scéne zabera fragment, pre ktory je textura pocitana. Kedze
demo je implementované vo fragment shaderi, tdto plocha méze byt vypocitand pouzitim
funkcii dFdx() a dFdy (), pomocou ktorych sa zisti vzdialenost textirovanych bodov me-
dzi susednymi fragmentmi. Nésledne sa vypocita niekolko vzoriek procedurdlnej textury
vo vypocitanom priestore, ktory fragment zaberd. Vysledna farba textiry sa vypocita ako
aritmeticky priemer vSetkych vzoriek.

5.6 Ovladanie

Parametre vykreslovania implementovaného dema st ovlddané direktivami #define. Defi-
novanim makra LOW_QUALITY sa znizi kvalita vykreslovania a zvysi sa vykon. Toto makro
zmeni hodnotu niekolkych parametrov naraz, avsak pouzivatel moze menit aj hodnoty jed-
notlivych makier, ktoré menia parametre vykreslovania. V nasledujicom zozname si makra,
ktoré sltzia na ladenie vykonu a kvality; za ich ndzvom je kratky popis a v zatvorke je typ
ich hodnoty:
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o MAX_RENDERING_DISTANCE — maximélna vykreslovacia vzdialenost (float)

e MAX_MARCHING_STEPS — maximalny pocet krokov raymarchingu pri vykreslovani te-
rénu (int)

e MAX_MARCHING_STEPS_SHADOW — maximalny pocet krokov raymarchingu pri vykreslo-
vani tienov terénu (int)

o TEXTURE_LOW_QUALITY — pouzije sa kamennd textira s nizkou kvalitou (0 alebo 1)
o TEXTURE_FILTERING — zapne sa filtrovanie textur (0 alebo 1)

e FILTERING_SAMPLES — pocet vzoriek textury v jednej dimenzii pouzitych pri filtrovani
textir; celkovy pocet vzoriek je teda zadané ¢islo na druhi (int)

o ATMOS_STEPS — pocet primarnych krokov raymarchingu pri vykreslovani atmosféry (int)

e ATMOS_LIGHT_STEPS — pocet sekundarnych krokov raymarchingu pri vykreslovani at-
mosféry (int)

e CLOUD_STEPS — pocet primarnych krokov raymarchingu pri vykreslovani oblakov (int)

e CLOUD_LIGHT_STEPS — pocet sekundarnych krokov raymarchingu pri vykreslovani ob-
lakov (int)

o CLOUD_COVERAGE — pokrytie oblohy obla¢nostou (float v intervale (0;1))

Najvécsi vplyv na vykon maji pocty sekundarnych krokov raymarchingu atmosféry a ob-
lakov, pretoze to je pocet krokov, ktory sa vykona v kazdom primarnom kroku. Okrem
tychto parametrov je mozné este menit parametre, ktoré upravuji hlavne vzhlad a nevp-
lyvaja prilis na rychlost vykreslovania. Najdodlezitejsie z nich st vypisané v nasledujicom
zozname:

o OCTAVES — pocet oktdv Sumu pouzitych pri vykreslovani terénu (int)

o OCTAVES_SHADOW — pocet oktav sumu pouzitych pri vykreslovani tienov terénu (int)
o OCTAVES_NORMAL — pocet oktdv Sumu pouzitych pri vipocte normal terénu (int)

o SMOOTH_RIDGES — zapne vyhladzovanie ostrych hran terénu (0 alebo 1)

o CLOUDS_HEIGHT — vyska oblakov (float)

« CLOUDS_THICKNESS — hribka oblakov (float)

o CAM_HEIGHT — vyska kamery nad terénom (float)

o CAM_SPEED — rychlost pohybu kamery (float)

Dalsie parametre, ktoré je mozné menit a neboli popisané v tejto sekcii st napriklad pozicia
Slnka na oblohe, vyska a mierka terénu, koeficient rozptylu a absorpcie oblakov, hustota
oblakov a parametre ich fazovej funkcie.
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Kapitola 6

Vyhodnotenie

Tato kapitola je zamerana na vyhodnotenie vysledkov tejto prace. Nachadzaju sa tu me-
rania vykonu a porovnanie vplyvu parametrov vykreslovania na vykon a vyslednu kvalitu
vystupu. Merania boli vykonané v prehliadaci Mozilla Firefox 100.0.1 na grafickej karte
NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti s rozlisenim 800 x 450.

6.1 Porovnanie grafickych nastaveni

V shaderi st predpripravené dve grafické nastavenia vykreslovania:
1. Normélna kvalita

2. Nizka kvalita

Predvolené nastavenie je Normalna kvalita. Nizka kvalita sa nastavi definovanim makra
LOW_QUALITY (vid kapitola 5.6). Toto nastavenie vypne vykreslovanie oblakov a znizi cel-
kovi kvalitu vykreslovania. Graf porovnania poc¢tu snimok za sekundu je zobrazeny na ob-
razku 6.1.
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Obr. 6.1: Porovnanie poc¢tu snimok za sekundu oboch grafickych nastaveni implementova-
ného dema. Graf znézornuje prvych 60 sekiind dema.

Ako je mozné vidiet na obrazku 6.1, nastavenie Nizka kvalita dosahuje dvojnasobné
pocty snimok za sekundu. Hlavny dovod je vypnutie vykreslovania oblakov, pretoze tato

cast vykreslovania je velmi naro¢na na vypocet.
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V grafe je mozné vidiet, Zze pocty snimok za sekundu st v celom priebehu celkom stabilné,
pretoze komplexnost scény sa takmer nemeni. Pri zohladneni rozliSenia pouzitého pri merani
(800 x450), st dosiahnuté pocty snimok celkom nizke. Je to z dovodu vypoctovej ndrocnosti
pouzitych metéd a rovnako aj tym, Ze vSetok obsah dema (terén, textury, atmosféra, oblaky)
je generovany v realnom case pre kazdy vykreslovany pixel.

6.2 Vplyv poc¢tu krokov raymarchingu na vykon

Najvacsi vplyv na vykon maji pocty krokov raymarchingu pri vykreslovani oblakov. V tejto
sekcii je preto porovnany vplyv poc¢tu krokov na vykon a v nasledujicej sekcii je porovnany
vplyv poc¢tu krokov na kvalitu vysledku.

Pri vykreslovani oblakov je mozné nastavit pocty dvoch typov krokov: primarnych a se-
kundarnych. Za primarne kroky st povazované kroky na primarnom laci. Tento 14¢ vycha-
dza z kamery smerom do scény. V kazdom primarnom kroku sa na vypocet osvetlenia vysle
smerom k svetelnému zdroju sekundarny 14¢ (vid obrazok 3.8). Pocet sekundarnych krokov
je teda pocet krokov pri raymarchingu sekundarneho lica. Na obrazku 6.2 je zobrazeny graf
priemerného ¢asu vykreslenia jedného snimku pre rézne pocty primarnych a sekundarnych
krokov. Tieto ¢asy boli merané na scéne so statickou kamerou, kde obloha zabera priblizne
dve tretiny obrazu (vid obrézok 6.4).
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Pocet primarnych krokov

Obr. 6.2: Porovnanie poc¢tu krokov raymarchingu oblakov na priemerny cas vykreslovania
jedného snimku.
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6.3 Vplyv poctu krokov raymarchingu na vysledny obraz

Na zistenie vplyvu poctu krokov raymarchingu na kvalitu vysledného obrazu bola pou-
zitd metrika PSNR (Peak signal-to-noise ratio). Tato metrika predstavuje pomer medzi
maximalnou moznou energiou signélu a energiou Sumu'.

V tomto teste bola pouzitd rovnaka scéna ako pri merani v predchadzajicej sekcii
(vid obrazok 6.4). Z tejto scény boli zhotovené snimky v rozliseni 1920 x 1080 pre rozne po-
¢ty krokov a tieto snimky boli nasledne porovnané s referenénou snimkou pomocou metriky
PSNR. Referen¢nd snimka bola vykreslena s pouzitim 512 primarnych a 32 sekundarnych

krokov. Vysledok porovnania je zobrazeny v grafe na obrazku 6.3.
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Obr. 6.3: Porovnanie vplyvu poc¢tu krokov raymarchingu oblakov na kvalitu vysledného
obrazu pomocou metriky PSNR (Peak signal-to-noise ratio). Na vykreslenie referen¢ného
obrazku bolo pouzitych 512 primarnych a 32 sekunddrnych krokov.

Na grafe je mozné vidiet, ze pre rovnaké pocty sekundarnych krokov nie st medzi roz-
nymi poc¢tami primarnych krokov prilis velké rozdiely. Najvacsie rozdiely st medzi poctami
primérnych krokov pri 24 sekundarnych krokoch. Podla pouzitej metriky st vysledky s 6 se-
krokov. Pri porovnani tohto grafu s grafom v obrazku 6.2, moze byt konstatované, ze najlepsi
pomer medzi kvalitou a vypoctovym casom ma vykreslovanie s 12 sekundarnymi krokmi a 32
alebo 64 primarnymi krokmi. Pri vykreslovani s len 32 primérnymi krokmi (obrazok 6.6) st
vsak viditeIné pruhové artefakty, hlavne v tensich c¢astiach oblakov. Tieto artefakty vzni-
kaji kvoli malému poctu krokov a je mozné ich eliminovat ndhodnym posunom pociatku

"https://cs.wikipedia.org/wiki/PSNR
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primérneho 1Géu raymarchingu (vid obrézok 6.7). Tento posun vSak do oblakov vnesie Sum,
ktory je viditelny hlavne v tenkych castiach oblakov.

Obrézok vytvoreny s pouzitim 64 primarnych a 12 sekundérnych krokov uz vyzerd tak-
mer na nerozoznanie od referen¢ného obrazku (vid obrazok 6.5). Na porovnanie, priemerny
¢as vykreslovania s tymto poc¢tom krokov je 65,9 ms a pre referenény obrazok to je 869, 6 ms.
Najlepsi pomer medzi kvalitou a ¢asom vykreslovania sa zda byt pri tomto pocte krokov.

Obr. 6.4: Referen¢ny obrazok vykresleny s pouzitim 512 primarnych a 32 sekundarnych
krokov.

Obr. 6.5: Obrazok vykresleny s pouzitim 64 primarnych a 12 sekundéarnych krokov.
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Obr. 6.6: Obrazok vykresleny s pouzitim 32 primarnych a 12 sekundarnych krokov. Zvy-
raznené su pruhové artefakty, ktoré vznikaju pri pouziti nizkeho poc¢tu krokov.

Obr. 6.7: Obrazok vykresleny s pouzitim 32 primarnych a 12 sekundarnych krokov. Pruhové
artefakty, ktoré si v obrazku 6.6 boli odstranené nahodnym posunutim pociatku primarneho
laca pre kazdy pixel. Tymto vsak vznikol Sum, ktory je mozné vidiet v zvyraznenej Casti

obrazku.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit grafické demo procedurdlne generovanej kra-
jiny vo fragment shaderi. Na dosiahnutie tohto ciela bolo potrebné nastudovat zloziti teériu
ako napriklad fraktaly, Sirenie svetla v médiu, Sirenie svetla atmosférou, volumetrické vy-
kreslovanie, atd. Nastudovana tedria bola popisana v prvych dvoch kapitoldch tejto prace.
V nasledujucich kapitolach bol popisany navrh rieSenia, zaujimavé implementacné detaily
a vyhodnotenie.

Implementované demo obsahuje vykreslovanie proceduralne generovaného terénu, ge-
nerovanie proceduralnych textur, simulédciu realistickej atmosféry a vykreslovanie oblakov.
Terén je generovany pomocou ryhovaného multifraktalu, ktory pripomina kamenné pohorie.
Na jeho vykreslenie je pouzity upraveny algoritmus raymarchingu.

Vystupy implementovaného dema vyzeraji zaujimavo a realisticky. Jediny nedostatok
generovaného terénu je jeho jednotvarnost. Najvicsia nevyhoda implementovaného dema je
vysokd vypoctova narocnost.

Demo bolo vytvorené v online nastroji Shadertoy, kde mé k nemu pristup siroké verej-

......
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