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Abstrakt

Cilem této prace je vyvoj pocitacového programu, ktery pomoci co nejjednodussi kombi-
nace ruznych technik realistického zobrazovani simuluje rozptyl svétla v zemské atmosfére
a mracich. Detailné vysvétluje fyzikalni a fenomenologické pozadi zakladnich vlastnosti
pevnych i pruhlednych materialt. Predstavuje fyzikalné zalozené zobrazovaci metody, které
je mozné k takové simulaci pouzit, a jejich optimalizace pomoci predpocitanych tabulek.
Duraz je kladen na maximalni vérnost principum ze skutec¢ného svéta. Vysledny program
vyuziva akceleraci pomoci grafické karty a data pochéazejici plné z mikrofyzikalnich méreni
atmosférickych veli¢in. Jim vytvorené snimky venkovnich scén je mozné prakticky vyuzit
naptiklad jako pozadi venkovniho prostiedi pro design trojrozmérnych model. Otevieny
zdrojovy kod programu muze byt také dobrym ucebnim zdrojem pro vysvétleni pouzitych
vykreslovacich technik.

Abstract

The aim of this thesis is to develop a GPU accelerated computer program which is able to
simulate light scattering in the Earth’s atmosphere and clouds using the simplest possible
combination of various realistic rendering techniques. A detailed explanation of the physical
and phenomenological background of the basic characteristics of both solid and translucent
materials is included. Physically based rendering methods which are able to simulate such
phenomena are presented along with several optimizations, including precomputation and
lookup tables, with a focus on functional fidelity to real-world principles. The presented
solution is based on data from real-world microphysical measurements. The resulting ou-
tdoor scene images can be used as background environment maps in 3D modelling and
design software. The open source code can also serve as a starting point for describing the
implementation of the presented rendering techniques.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace spada do odvétvi realistické trojrozmérné pocitacové grafiky, ktera se snazi svymi
vysledky a postupy co nejvice priblizit vzhledu a fungovani fyzického svéta. Obsahuje popis
fyzikdlniho a matematického zdkladu nékterych optickych jevi, s nimiz se lidé setkavaji
v podstaté na denni bazi, ale také ikazl, které se vyskytuji jen velmi vzacné. Diskutuje
metody, diky nimz je mozné takovéto jevy pocitacové simulovat a zobrazovat, jejich vylep-
Seni a popisuje vyvoj pocitacového programu slouziciho pro praktickou ukazku probranych
metod. Pokldda diraz na vykreslovani venkovnich scén s mraky, sluncem a oblohou.

Realistické zobrazovaci simulace jsou dulezité zejména pro grafiky a designéry, kteri pii
navrhu barev a materiali svych vyrobku pracuji se zasazenim takového predmétu do kon-
textu fyzického svéta. Nejhojnéji jsou vSak vyuzivany ve filmovém pramyslu pri vytvareni
efekt k zaznamiam potizenym z kamer, ale i kompletné umélych animaci.

V poslednich desitkach let jde vyzkum v oblasti pocitacové grafiky kupfedu pravé smeé-
rem co nejveétsi realisticnosti. Rozviji se predevsim hardwarovd akcelerace vypocti, které
byly drive proveditelné pouze na univerzalnich procesorech. Dnes se stavaji proveditelnymi
na grafickych kartach dostupnych béznym uzivatelim.

Cilem této prace bylo propojit soucasné védecké poznatky o jevech pritomnych ve fyzic-
kém svété s moznostmi bézné vypocetni techniky a zptistupnit je ¢tenari. Dalsim cilem pak
bylo vytvoreni pocitacového programu, ktery tyto moznosti dokaze vyuzit k umeélé tvorbé
umélecky pouzitelnych obrazki.

Diky sirokému vyuziti volné dostupnych zdroji a vyzkumnych praci je tato price zaji-
mava hlavné svym nédvrhem. Ten, a¢ je konceptualné velmi jednoduchy, je podkladem pro
veelku slozité efekty.

Druhé kapitola se zabyva lidskym vnimanim svétla, poznatky o fyzikalni a matematické
podstaté svételného zareni v prostoru a technologiemi pro pocitacovou simulaci zaloZzenou
na téchto zakonech. Tteti kapitola je tizce zamérena na slozeni zemské atmosféry a mrakt,
déle informuje ¢tenare o ptivodu béznych déji v ovzdusi i vzacnych fotometeort, a zhod-
nocuje dostupny software, ktery s nimi dokéze pocitat. Ve 4. kapitole je ¢tendr sezndmen s
postupem zvolenym pro vykreslovani virtualnich scén s diive predstavenymi jevy a zvazuje
jeho slozitost a mozné optimalizace. Posledni kapitola je vénovana vysvétleni funkcénosti
a implementac¢nich detailil pocitacové aplikace, ktera tuto praci dovrsuje.



Kapitola 2

Principy a techniky realistického
zobrazovani

Fyzikalné zalozené zobrazovaci metody (angl. Physically based rendering, ddle PBR) se
snazi pomoci fyzikalnich principti simulovat déje mezi ¢asticemi svétla a hmotou. Nahlizeji
na zobrazovanou virtualni scénu jako na prostor, ve kterém jsou umistény trojrozmérné
predméty z urcitého materidlu.

2.1 Interakce svétla s povrchem

Na scénu dopada svétlo vrhané svételnymi zdroji, které se pomoci prichodu materialy,
nebo odrazu od predmétt dostane az do virtualni kamery umisténé ve scéné. Kamera je
svételny senzor, jehoz vystupem je matice pixeli, z nichz kazdy zachycuje svétlo dopadajici
na senzor z trochu jiného uhlu a prevadi jeho intenzitu na barvu zobrazenou na displeji
pocitace. Myslenka senzoru vychéazi z faktu, ze redlné svétlo je elektromagnetické zateni,
které je detekovatelné lidskym okem [59]. Principy metody PBR jsou podrobné vysvétleny
napiiklad v publikaci Matta Pharra a kol. [42].

Optické jevy

Protoze metody PBR jsou v zdkladu zaloZeny na zdkonech geometrické optiky (jinak také
paprskové optiky), predpokladaji, v zajmu zjednoduseni, Ze se ¢astice svétla — fotony —
pohybuji ve vakuu primocare nekone¢nou rychlosti a neberou v potaz vlnové vlastnosti
svétla [71]. Svétlo je zde predstavovano paprsky — kazdy pixel snimku predstavuje jeden do
kamery prichozi paprsek. Pri stfetu paprski s materidlem uvazuje jen dvé mozné udalosti.

e Odraz — tihel odrazu je vzhledem k roviné povrchu stejny jako thel dopadu.
e Lom — v tihlu, ktery je zavisly na indexu lomu materidli podle Snellova zékona.

Jinymi jevy, jako je ohyb (difrakce), rozklad (disperse), interference a polarizace svétla,
se zabyva vlnova optika. Kvantova optika pak tyto jevy popisuje na nizsi irovni jako rozptyl
(angl. scattering). Radiometrie a fotometrie se pak zabyvaji mérenim zafeni — diky nim
je mozné formulovat zdkony pro pocitacové zobrazovani zalozené na fyzikalnich principech
a jednotkéach.



Orders of diffracted light

Grating normal

angle, &

(a) Pri pruchodu pres difrakéni miizku se svétlo
rozklada na jednotlivé slozky'

(¢) Kaustika je zakfivend oblast, kterd ohrani-
¢uje plochu dopadajicich zlomenych paprskii’

(b) Rozptyl zéfeni na molekuldch mléka ¢ini pa-
prsek viditelnym. Prevzato z [52] (d) Kaustika rovného zrcadla®

Obrazek 2.1: Optické jevy v praxi
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Obrézek 2.2: Vizualizace riznych pifpadét dopadu paprsku v geometrické optice®

!Obréazek prevzat z https://www.newport .com/mam/celum/celum_assets/Figure_79-Photonics_Han
dbook_800w. jpg.

2Obrézek pievzat z http://news.povray.org/povray.binaries.images/attachment/%3Cweb.4ae143
9¢cb3eb0601e4fc19be0%40news . povray.org/k3E/gaf-caustic2. jpg.

30brazek pievzat z https://blenderartists.org/uploads/default/original/3X/6/0/60771a7334c
£dd52a5569a20829af71046e8901b. jpg.

4Zalozeno na obrazku https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:RefractionRefle
xtion.svg&oldid=444553953 publikovaném pod licenci CC BY-SA 3.0.



2.2 Pristupy radiometrie a fotometrie

Svételny tok Intenzita osvétleni Svitivost
) E(x) [(w)

20

XA

Obrazek 2.3: Vizualizace vyznamu fotometrickych veli¢in. Prevzato z [1, 37].

Velici

€ 1c.1na,1 , Jednotka Rozmeér
(anglicky nézev)
Zarivy tok (radiant flux) o,  watt W
Z4¥ (radiance) L. Yvatt na ’steradlan na metr Wom—2 . g1

Ctverecny
Spektralni zaf (spectral radi- Lo Yvatt na ’steradién na metr W2 50— -
ance) ’ Cctverecny na nanometr
Ozafenost (irradiance) E.  watt na metr Ctverecny W-m~—2
'Spek‘trélm’ ozafeni (spectral B, watt na metr ¢tvereny na Wem=2 - nm—1
irradiance) " nanometr
Tabulka 2.1: Vybrané radiometrické veli¢iny [55]

Velici

€ 1c'1na/1 , Jednotka Rozmeér
(anglicky nézev)
Svételny tok (luminous flux) &  lumen Im (neboli cd-sr)
Jas (luminance) L  kandela na metr ¢tvereény cd-m™2

Spektralni jas (spectral lumi- kandela na metr ¢tvereény

Ly cdm~2 -nm!
nance) na nanometr
Intenzita osvétleni (illumi- lux = lumen na metr ¢tve- _9
E L, Ix = lm-m
nance) recny
Spektralni osvétleni (spectral lumen na metr Ctvereény
p (sp B, Y -2 - nm-!

illuminance) na nanometr

Tabulka 2.2: Vybrané fotometrické veli¢iny [55]

Oba obory nahlizeji na svétlo jako na elektromagnetické zareni (nebo také elektromag-
netické vinéni). Fotometrie se ale zabyva jen zafenim, které je mozné pozorovat lidskym
okem. Jak vysvétluje Bouthors [4], v radiometrii se pfi méfeni intenzity zafeni o urcité



vlnové délce bere v potaz energie, kterou ¢astice s touto vlnovou délkou piedstavuje’, za-
timco ve fotometrii se bere v potaz citlivost lidského oka na tuto vlnovou délku. Ruzné
nez na jiné. PTi realistickém zobrazovdani je prinosné pouzit pti vypoctech osvétleni scény
pristup radiometrie a poté vysledné zobrazované zareni prevést do fotometrickych velicin.
Pro presné dosazeni do barevného prostoru CIE XYZ je prevedeni dokonce nutné. Zdr L.
udanou ve wattech na metr étvereéni na prostorovy thel (W-m~2-sr=1), je tedy pievedena
na jas L uddvany v lumenech na metr ¢tvereéni na prostorovy tihel (Im-m~2 -sr=!), nebo
nékdy také v kandelach na metr étvereéni (cd-m=2).

Tyto jednotky byvaji v rovnicich pro zjednoduseni ¢asto (i v této praci) souhrnné ozna-
¢ovany L (s vynechanym indexem e), protoze z hlediska geometrické optiky pro né plati
totozné zakony. Prevod mezi nimi je mozny pomoci rovnice, kterd shromézdi prispévek
vSech vlnovych délek obsazenych v elektromagnetickém zafeni do viditelné oblasti:

830nm
Ly = Kn, Lo v()) dA. (2.1)
380nm

K,, je konstanta 683 1% oznacovana v anglic¢tiné Maximum luminous efficacy (volné lze
prelozit jako maximélni svételnd tc¢innost). Oznacuje schopnost svételnych zdroju
produkovat viditelné svétlo [10] a je prevodni konstantou mezi vykonem W v jednot-
kéch watti a svételnym tokem ® v lumenech.

v(A) je funkce svételné tcinnosti (viz obrazek 2.4a) a pridéluje k vlnové délce A\ schopnost
jeji detekce lidskym okem.

380-830 nm je rozsah vlnovych délek viditelnych lidskym okem.

Protoze v pocitacové grafice je kazdy pixel obrazu vétSinou reprezentovan hodnotami
tfech barev SRGB modelu, je nutné prevést zar L. (nékdy udavanou jako spektralni zar, coz
odrazi fakt, ze mé ruznou hodnotu pro ruzné vinové délky) na jas L pro vSechny ti barevné
kandly — ¢erveny, zeleny a modry. Déle je pak nutné prevést hodnoty jasu (oznacované jako
XYZ) na hodnoty barevného modelu sRGB pomoci , funkei pro odpovidajici barvy*(viz ob-
razek 2.4b) vydanych tradem CIE (Commission Internationale de l’éclairage [67]). VSechny
hodnoty XYZ, které jsou lidskym okem pozorovatelné tvoii vlastné barevny prostor CIE
XYZ (obrazek 2.5a). V této praci byla pouzita metoda prevodu modelu CIE XYZ na sRGB
E. Brunetona, kterou popsal ve svém ¢lanku A Qualitative and Quantitative Evaluation of
8 Clear Sky Models [5].

Gamma korekce

,Lidé vnimaji svétlo nelinedrné. Lidské oko méa vysSsi citlivost ve stinech, zatimco pfi jas-
ném osvétleni je méné citlivé na rozpoznani rozdilti v osvétleni [70]“ Aby se prfi ukladéni
barevnych hodnot zachovala vyssi droven detailti v tmavsich oblastech snimku, pouziva se
gamma korekce, coz v praxi obnasi dosazeni hodnoty jasu kazdého kandlu barvy do moc-
ninné funkce y = :1:% Vysledkem vyzéareni této barvy z monitoru a jeji detekce lidskym
okem je pak inverzni operace y = x7. Standardné (z historickych davodu [70]) se pouziva
konstanta v = 2, 2.

5Jde vlastné o riizné rychle kmitajici fotony. Cim kratsf je vlnova délka, tim rychlejsi je kmiténi a tim
vice energie je preneseno.



1,0
0,9
7Y
AW
0N
[ EEERWAY
[ERERA
03 \
02 / \
o /4 L\
: ~
0,0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
). (nm) — 400 500 600 700
(UV) R (IR) A/nm
(a) Funkce svételné ucinnosti pro ¢ervenou a  (b) Z,5,Z — funkce CIE pro odpovidajici
zelenou barvu® barvy’

Obréazek 2.4: Grafy funkci pro prevod jasovych hodnot

Mapovani téni

Monitory pocitact dokazi zobrazit kazdy z barevnych kandali jen v omezené jasové skale
nékdy nazyvané jako Stadard Dynamic Range. Vystup grafickych karet podporuje v zdkladu
také jen omezeny pocet barevnych ténii — Low Dynamic Range, ddle LDR. Bézné se jedna
o 8 bitli na barevny kanal. Realistické zobrazovani ale produkuje v mistech s vysokym jasem
hodnoty (oznacované jako High Dynamic Range, didle HDR), které tuto skalu ptesahuji,
¢imz se ztraci detaily v prili§ jasnych mistech snimku. Nékteré monitory sice umi HDR
v omezené mite zobrazit (implementuji standardy jako tfeba HDR10 - SMPTE ST.2084 [8]),
ale stédle se jedna jen o zlomek rozsahu hodnot, které je mozné pozorovat v realité a které
realistické zobrazovani produkuje. Aby bylo mozné zachovat detaily v prilis jasnych mistech
obrazu, bézné se provadi mapovdni toni (angl. Tonemapping), pomoci funkci — mapovacich
krivek, které prenesou rozsah HDR do LDR. Tonemapping je nutné provést v barevném
prostoru CIE XYZ jesté pred gamma korekci.

Mapovaci krivky

Graf pribéht nékterych z nich je mozné vidét na obrazku 2.5b. Vysledky, které produkuji
jsou na obrazku 2.6.

Academy Color Encoding System (ACES) byl vyvinut pro filmovy priamysl. Pouziva
se pri ukladani a zpracovani obrazovych dat z kamer.

e Obsahuje definice nékolika barevnych prostori, které obsdhnou cely prostor CIE
XYZ (zndzornén na obrazku 2.5a), a je souc¢asti standardi vydanych SMPTE [56].

o Krivky, které definuje, musi byt aplikované v prislusném barevném prostoru
ACES. V realistickém zobrazovdni se pouzivaji upravené implementace, které
dalsi prevod mezi barevnymi prostory nevyzaduji.

Krivka z Unreal Engine 4 cili na podobné vysledky jako filmové krivky z ACES, ale
s jednodussi implementaci.

v . . —=
Expozic¢ni operator y=1—¢

®Obrazek pievzat z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:LuminosityCurve2.
svg&oldid=491766403.

5Obrézek pievzat z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:CIE_1931_XYZ_Colo
r_Matching_Functions.svg&oldid=444495774.



e Rovnéz nazyvin exponencialni

e Umoznuje nastavit jeden celoc¢iselny parametr a zvany ,,expozice®.

Reinhardiv operator y = {7

e Ve své puvodni verzi obsahuje proces aproximace tzv. klice scény, jak popi-
suje [57], ktery je ovSem pri vykreslovani v redlném ¢ase vynechavan.

e Jeho alternativni verze

r-(1+z-w?)
142z

umoznuje zadat parametr w, ktery oznacuje maximalni jasovou hodnotu v ob-

razu, tzv. bily bod. Ta je pak pfenesena pfesné na hodnotu 1 v LDR.

y= (2:2)

Kf¥ivka ze hry Gran Turismo SPORT * [61] je exemplaifem kiivky, kterou vyvinulo
herni studio pro své vlastni potieby. Jeho klicovymi vlastnostmi jsou:
e Linearni prabéh v oblasti stfednich téont.
o Nastavitelny kontrast pro tmavé tény.
o Lze nastavit maximalni bily bod (podobné jako u Reinhardova operétoru).

« Piivodni implementace je volné dostupna’.
Kf¥ivka Timothyho Lottese [29] pro VDR!Y ptedstavend spolecnosti AMD'!

o Umoznuje uzivateli programu upravit klicové parametry — zohlednuje schopnosti
jeho monitoru.

o Navrhnuta s oc¢ekdvanim pouziti procesu adaptace oka (angl. eye adaptation)
— technika casové proménlivého upravovani expozice podle trovné jasu oblasti,
ktera je zrovna sniména kamerou [62].

2.3 Zobrazovaci rovnice

Jak uz bylo vyse popsano, geometrickd optika pocita se svétlem jako s paprsky. Interakci
svételnych paprski s povrchem matematicky popisuje Zobrazovaci rovnice, kterou predsta-
vili David Immela a kol. [19] jako integrél osvétleni ze vSech sméru a James Kajiya [22] jako
integrél svétla ze vSech okolnich ploch. Verzi D. Immely je mozné zapsat

LO,)\(X, Wo, )\) = LE,)\(Xa Wo, )‘) + / fr(X, Wi, wo)Li,)\(Xa Wi, )‘)‘COS 01| dwl (23)
Q

o Loa(X,wo, A) znaci zal vinové délky A, které je odrazeno z bodu x ve sméru vektoru
Wo-

o Lca(X,wo, A) je zal vinové délky A, které vyzafuje samotny materidl povrchu z bodu
x do sméru w,.

8Zde se konkrétné jedné o hernf studio Polyphony Digital.

9Jeji formulaci lze nalézt online na adrese https://www.desmos.com/calculator/mbkwnuihbd.
10Variable Dynamic Range — nastavitelny (variablini) ténovy rozsah.

11 Advanced Micro Devices — hardwarovéa spoleénost vyrabéjici grafické karty.



Jasovéa hodnota v rozsahu LDR

0 Linearni
ACES

Unreal

Expozi¢ni

Linearni, pak expozi¢ni
Reinharduv_operator

R. 0. s bilym bodem 4.0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Vstupni jasova hodnota v neomezeném rozsahu

(a) Trojrozmérny chromaticky diagram (b) Nékteré funkce pro mapovani tént
barevného prostoru CIE XY7Z s pribliz-

nym trojihelnikovym vyznacenim pro-

storu Rec 709 [48] pouzivaného jako

SDR u televizi. Inspirovano [58].

Obrazek 2.5: Reseni problémi jasového rozsahu

o L; \(x,wj, A) je zaf vinové délky A prichoziho k povrchu do bodu x ze sméru w; (svétlo
miuze prichézet ze svételného zdroje, nebo jiz odrazené od jiného povrchu).

o fr(x,wi,w,) je obousmérna distribu¢ni funkce odrazu udévajici schopnost ma-
teridlu odrazet svétlo vinové délky A ze sméru w; do sméru w, v bodé x.

e cosf; je kosinus tthlu mezi w; a normalovym vektorem povrchu . Je aplikaci Lam-
bertova zdkona popsaného nize.

e ) oznacuje mnozinu vSech sméri w; z bodu x. Tvofi na roviné povrchu polokouli.

. fQ ... dw; je integral zate dopadajici do bodu x ze vSech smért. Jednd se vlastné
o intenzitu osvétleni E;, jak je mozno vidét na obrazku 2.7a (poznamka: plocha bodu
x je nekonecné mald, v pocitacové grafice predstavuje 1 pixel, coz na obrazku nelze
snadno znézornit). Princip integrace zdre do podoby ozdrenosti je blize popsan
v [42, kapitola 5.5].

e x = dA predstavuje diferencidl plochy predstavovany v pocitacové grafice jednim
pixelem.
Lamberttv kosinovy zakon

Z definice zdrivosti [69] vyplyva, Ze ¢im dale je povrch od zdroje, tim mensi intenzita osvét-
leni pripada na metr ¢tverecny, protoze ozarend plocha predstavuje pro prichozi osvétleni



) ACES ) Kiivka z Unreal Engine 4 ) Lottesova, bily bod 2,0

d) Expozi¢ni, expozice = 1.0 (e) Expoziéni, expozice = 2.0 ) Bez mapovani ténu

) Reinhardtv operator ) Rein. op., bily bod 2.0 ) Gran Turismo SPORT

Obrazek 2.6: Stejnéd scéna po pouziti riiznych kiivek pro mapovani tont

mens{ prostorovy thel. Neni-li normdlovyj vektor'? povrchu rovnobézny s vektorem ve sméru
prichoziho osvétleni 1 — | je natocen Sikmo“, pak souvisly metr ¢tvereény povrchu rovnéz
predstavuje mensi prostorovy thel. Energie prijata touto plochou je primo imérné kosinu
tthlu mezi T a _l>, jak popisuje obrazek 2.7b a nésledujici rovnice (volné prevzato

z [42, kapitola 5.4.1]):

® cosf

Vi
kde A oznacuje plochu svételného zdroje. V pocitacové grafice se bézné nepocita osvétleni
na jednotku plochy, ale zar L; dopadajici na diferencial plochy neboli jeden pixel snimku,
a to s nasledujicim vztahem"

Ey = (2.4)

L; =L cos¥, (2.5)

pricemz L je zadand zdr svételného zdroje. Pii vypoctu osvétleni je treba dbat na fakt, ze
pokud je tihel 0 vétsi, nez 90°, tato rovnice by produkovala zaporné hodnoty, které je tieba
zahodit a ponechat osvétleni na hodnoté 0.

12Vektor kolmy k roviné povrchu. Je zndzornén napiiklad na obrazcich 2.3 a oznaden symbolem .
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%
X L
o n=I i/
|
0
7
E, > E
(a) Vyznam parametrii zob. rovnice (b) Zévislost intenzity osvétleni na dhlu 6.

Zalozeno na [42, kapitola 5.4].

Obrazek 2.7: Znazornéni zobrazovaci rovnice a Lambertova kosinového zdkona

Obousmeérna distribuéni funkce odrazu

Anglicky Bidirectional reflectance distribution function (zkrat. BRDF) udava hustotu prav-
dépodobnosti odrazu paprsku z urcéitého sméru w; do sméru w,. Jinymi slovy popisuje
zavislost obrazené zare na smérech prichoziho a odchoziho paprsku. Pro materidly pro-
poustéjici svétlo je urcena také obousmérna distribucni funkce propustnosti (Bidirectional
transmittance distribution function, BTDF) definujici vlastnosti materidlu, které souvisi
s pohlcenim zareni. BRDF spolu s BTDF tvori obousmér. distr. fun. rozptylu (Bidirecti-
onal scattering distribution function, BSDF). V realistickém vykreslovani je na ni kladeno
nekolik pozadavku [42]:

e V zddném bodé nesmi byt negativni
o Je reciproka, tedy fr(x,wi,wo) = fr(X,ws,w;). To ndm umoziuje zpétné trasovat

svételné paprsky. Vice v kapitole 2.5 Metody zobrazovani.

o Spliuje zdkon zachovani energie (jinak také ,konzervuje energii“):

/ fr(x,wi,we)|cos O] dw; < 1, (2.6)
Q

neboli kdyz zintegrujeme jeji hodnoty pro vsechny prichozi paprsky, vysledek by mél
byt mensi, nebo roven 1 (materidl nemuze odrazit vice svétla, nez prijal).

Pro dokonale matny (difuzni, napfiklad textil) material je (tzv. Lambertova) BRDF funkci

fr(x) = @, (2.7)

T
kde a(x) je odrazivost (tzv. albedo) materidlu'® v bodé x. V pifpadé dokonale lesklého
materidlu (zrcadlo) mé f, hodnotu 1 v pfipadech, kdy je tihel mezi w; a T roven thlu mezi
w, a . V praxi je ale vétsina predmétii ze slozit&jsich materiali (viz obrézek 2.8) — mivaji
ur¢itou difuzni a urcitou lesklou (tzv. spekuldrni) slozku. Pro zachyceni téchto i dalsich

vvvvvv

13Qdrazivost je vlastnosti fyzickych materialt, kterou vnimame jako jejich barvu.
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Leskly

Matné
leskly
povrch
NN N\\\\\
(a) Vliv matnosti povrchu (b) Matné leskly povrch (c) BSDF Mieova rozptylu
v programu BRDFLab [18] na malych ¢sticich [18]

Obrazek 2.8: Vizualizace BRDF

Phonguav osvétlovaci model neni fyzikalné korektni, ale zato jednoduchy. Materidltim jsou
piitazeny parametry tvrdost n (angl. hardness) a lesklost K (angl. specularity)'®. Jeho
puvodni verze nebyla navrzena pro praci s distribu¢nimu funkcemi odrazu, ale jeji rov-
nice produkuje pfimo barvu vyslednych pixelu [11]:

I(x) = a(x)(1 = K)(R - idir) + K J(dir - w,)" (2.8)

I(x) je barva pixelu zobrazujictho bod x.

=
ldir je obraceny smér prichodu svételnych paprsku.

W, je smér z bodu x ke kamere.

[ je barva svételného zdroje.

Lze jej pouzit i v PBR a to pomoci téchto formulaci [27]:
n+2

Ks = ps ) 2.
P55 (2.9)
s 2 " 0,
I = a(x) L P (n +2) cos ' (2.10)
T 27

o 0, je uhel mezi w; a w,. Vyraz cos™ 0, ma stejny vyznam jako (Idir-w,)"™ v predchozi
rovnici.

—
Blinniv-Phongtv osvétlovaci model je podobny, jako Phongtiv, ale misto vektora Idir
(respektive w;) a w, poCita s vektorem h ,na pili cesty” mezi témito dvéma.

— wi + Wo

h=———"“" 2.11
o o] (211)

Wardova empirickd BRDF sice také pordd neni zalozena na fyzikalnich zakonech, ale
poskytuje jednoduché rozhrani pro modelovani anizotropnich odrazi'® z dat naméve-
nych gonioreflektometrem — soustavou pristroji pro méfeni odrazivych vlastnosti mate-
ridlu [66].

2 2
¢ ¢
c Ps — tan? Gh(col% h+sma2 b

= pye e 7 2.12
!/ pdﬂ' 4o 0/ cos 0; cos b, ( )

1 Jejich vliv je patrny na obrézku 2.9.
z0tropni odraz je nezédvisly na rotaci okolo . Anizotropni na ném naopak zdvisi, jako naptiklad
u brousenych materialu.
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S
n
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)

0.3

fr

0.2
n

0.1

0.25 0.5 1.0

0, ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 Spekularita

Tvrdost

(a) BRDF zaloZzend na Phongové modelu jako (b) Vliv parametrii na vzhled pfedmétu'”
funkce thlu 6,., tvrdost 5, spekularita 0.5

Obréazek 2.9: Phongiv osvétlovaci model

e ps je spekularita materidlu. Pro dodrzeni zakonu o zachovani energie je nutné, aby
platilo pg =1 — ps.

e« a ay nastavuji sitku odrazu. Pokud o, = «y, tak je odraz izotropni.

N . -
e ¢y, oznac¢uje thel mezi tangentou'® povrchu a h

Torranceova-Sparrowova BRDF - zalozend na mikroploskové teorii (angl. microfacet
theory). Ta fiké, ze jakykoli povrch lze na mikroskopické tirovni popsat jako mald do-
konale leskla zrcadla, tzv. mikroplosky. Cim je material drsnéjsi, tim vice se od sebe
navzajem lis{ natoc¢eni mikroplosek (viz obrazek 2.10). Vytvari jen izotropni odlesky [60].

Orenuv-Nayaruv model vyuziva teorie mikroplosek pro fyzikalné presnéjsi vykreslovani
velmi drsnych povrchu (beton, omitka. .. ), jak je mozné vidét na obrazku 2.11.

Cookova-Torranceova BRDF oproti Torrance-Sparrow pridava efekty odrazu svétla za-
vislé na vlnové délce [12] (mohou byt ovsem potlaceny, pokud je zanedbévaji zvolené
D, F, a G) a je definovana flexibilnéji a jednoduseji s cilem pocitacového zobrazovani.
Casto byva implementovdna s parametry roughness — drsnost a metallness (1 pro
kovové materidly, 0 pro nekovy). Neni-li uvedeno jinak, rovnice byly prevzaty z [64].

DFG
4(wp - ﬁ)(wz . ﬁ)

fr= Kdag_‘_X) + (2.13)

a(x)

= je difuzni slozka. Je mozné ji nahradit presnéjsi Orenovou-Nayarovou BRDF.

1Pfimka, kterd méa spoleény bod s normalou, je k nf kolm4 a zarovei je rovnobéznd s rovinou povrchu.
1"Obrazek prevzat z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Specularity-phong
-showcase.png&oldid=480220501.
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e D predstavuje néjakou distribu¢ni funkci normélovych vektorti. Udava mnozstvi
mikroplosek, které jsou zarovnany s vektorem h . Vyhovujici je napiiklad Beckman-
nova, nebo zde pouzitd Trowbridgeova-Reitzova distribuce:

roughness?

(- ﬁ)Q(roughness2 -1+ 1)2.

Drr(H, ﬁ, roughness) = (2.14)

L. o o . . . . o, T
e F' oznacuje Fresneltiv ¢len. Popisuje miru odrazeného svétla pro rizné h a V.
Bere v potaz zdkladni odrazivost Fy, kterou je nutné pro kazdy materidl zadat. Za
ucelem zrychleni se pouziva Schlickova aproximace:

- —
Fsentick(,wo, Fo) = Fo + (1 — Fp)(1 — (h - w,))®. (2.15)

V praxi se pro nekovy pouziva Fy = 0,04, kterou uzivatel maze ovlivnit zadanim
parametru metallness. Timto ovlivni nejen Fresneluv ¢len, ale také pomér difuzni

slozky Kj.
Fo = 0,04,
Fy = Fy *x metallness + (1 — Fp) * a(x), (2.16)
Ki= (1 - F)(1 —metallness). (2.17)

o G (zde Smithova metoda podle [65]) popisuje zastinéni mikroplosek jinymi mikro-
ploskami:

Gsz‘th = Gl(ﬁ,wo,k)G]_(ﬁ),Wi,k). (218)

J

(a) Fotografie (b) Lambertova difuzni (¢) Orenova-Nayarova BRDF
BRDF

Obrazek 2.11: Hlinéna vaza. Prevzato z [39].

’\/\—/\W\— YA Hlad3i material >
(a) Drsny material (vlevo), hladky materidl (b) Rozdily v drsnosti materidlu.
(vpravo). Inspirovano obrdzkem z [64]. Pfevzato z [49].

Obréazek 2.10: Hladké materidly odrazeji vsechny paprsky v podobném sméru, coz vytvari
ostré odrazy. Drsné materialy odrazi svétlo do riiznych smért, odrazy v nich jsou rozmazané.
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G podle [64]:
1P [64] .
(0 - w)(1 —k)k’
(roughness + 1)?
3 .
Disney BRDF byla vytvorena pro vyuziti v pocitacovych animacich. Svij princip piejima
z mikroploskovych a anizotropnich modelad, ale cili hlavné na flexibilitu v uméleckych

pozadavcich. Jeji parametry proto nejsou zaloZeny jen na fyzikalnich zdkonech, ale také
tak, aby intuitivné popisovaly vzhled materialu [7], jako napiiklad:

%
Glsensiencox (T, w, k) = (2.19)

k=

(2.20)

o barva odleski (specularTint)
o hedvabné odlesky a jejich barva (sheen, sheenTint)
o podpovrchovy rozptyl (subsurface)

o lak (clearcoat)

a,=0,1

Odrazivost (albedo) Kov (metallness) Drsnost (roughness)

o,=1,0

Obrazek 2.12: Pouziti textur jako parame-  Obrézek 2.13: Vliv parametrii o, a oy na
tri. Prelozeno z [64]. vystup Wardovy BRDF. Prevzato z [28].

Jak znazornuje obrazek 2.12, parametry roughness a metallness je mozné ulozit do tzv.
texturovych map a priradit tak riznym misttim na predmétu ruzné hodnoty.
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(a) Jen povrch (b) Jen rozptyl (¢) Jen vicendsobny
prvniho fadu rozptyl

18

Obrazek 2.14: Vicenasobny rozptyl zareni

2.4 Homogenni a heterogenni prostredi

Dosud byl v této praci bran zretel jen na predméty z pevného materidlu, od kterych se
vSechny paprsky odrazi. Materidly predmétu vsak nemusi byt pouze odrazivé a mohou
vSechny, nebo jen ¢ast paprski propoustét dovniti. Takovy predmét je v angli¢tiné nazyvan
participating medium (mnozné ¢islo participating media — ,zic¢astnénd prostiedi“). Probiha
v ném rozptyl zafeni. Jako homogenni ho oznacujeme ve chvili, kdy vykazuje material
ve vSech mistech prostiedi stejné optické vlastnosti (naptiklad mléko ve sklenici na obrézku
2.1b); jeho BSDF je nezévisla na pozici v prostoru. Materidl heterogenniho prostiedi
muze mit v riznych mistech rtiznou naptiklad hustotu.

O materialu ztcastnéného prostfedi je mozno prohlasit, Ze je slozen z mnoha malych
¢astic, na kterych probihaji elementarni jevy kvantové optiky [42]. Poté, co se svétlo rozptyli
na jedné ¢astici, mize narazit na dalsi a rozptylit se znovu. Rozptyl je tedy vicendsobny
a probihé takika donekonecna. Nicméné vétsinou je vzhled materidlu ovlivnén nejvice roz-
ptylem prvniho fadu (jak ukazuji obrazky 2.14). Realistické zobrazeni pak spo¢iva v si-
mulaci téchto déji u vsech castic, které maji vliv na pravé propocitavany pixel snimku.
Pti simulaci rozptylu prvniho rfadu se jedna jen o c¢astice, které protinad paprsek prichozi
do kamery. U vicenasobného rozptylu fadu n pak o ¢astice ve vzdalenosti n — 1 od castic
v cesté paprsku.

Nasledujici odstavec je volné prelozen z [37, strana 30]. Fyzikalni podstatu zucastnénych
prostfedi popisuje Teorie prenosu zafeni (také Radiacéni pfenos, angl. Radiative transfer),
kterou popsal Chandrasekhar [9]. Zavadi jevy pohlceni, rozptyleni ven, rozptyleni
dovnit¥ (zareni rozptylené k ¢astici od jinych ¢astic) a vlastni vyzarovani castice (emise).
Pomoci této teorie je mozné formulovat diferencidlni rovnici prenosu zdreni z jedné strany
valce diferencialni délky a objemu dV = dAdz na druhou:

dL(x,w) = Ka(x)Le(x,w)dz + ks (x) L;i(x,w)dz

vlastni emise rozptyleni dovnitf ( 9.9 1)
— Ko(X)L(x,w)dz — ks(x)L(x,w)dz. '
pohlceni rozptyleni ven

'80brazek pievzat z https://jannovak.info/publications/dissertation/dissertation_teaser.jpg.
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dA(x)

Dopadajici svétlo
-~

Dopredny rozptyl

(b) Rozptyleni ven

\l

7N

(c) Rozptyleni

dovnitf

" lzotropni
" rozptyl

(d) Vyzafovani

Obrazek 2.16:
Zmény v prenosu
zéreni [37]

Obrazek 2.17: Homogenni prostiedi v programu Octane [72]

Slozky rovnice jsou znazornény na obrazku 2.16. Navic je mozné rovnici zintegrovat,
¢imz ziskdme vyjadieni zafe castic na cesté nekonecné dlouhého paprsku z x ve sméru w.

o0
L(x,w) = / T (x,x¢)[Ka(xt) Le(x¢, —w) + Ks(Xt) Li(x¢, —w)]dt (2.22)
0
7 parametri, které se pri prenosu uplatnuji jsou duilezité zejména

s v 2

Celkova zar castice L v bodé x pro paprsek ve sméru w.
Koeficient rozptylu (angl. scattering) ks — mira zéte, ktera se rozptyli do okolnich smért.

Prichozi zar L; je integraci zare z okolnich ¢astic a svételnych zdroji ze vSech smért.

Li(x,w) = /52 F(wZ —w)L(x,w")dw (2.23)

Vlastni zar L. vyzafuje samotna Cdstice na pozici x pro paprsek se smérem w.
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[—-05—-02—0—02—0.5]

Obrazek 2.18: Polarni diagram HG  Obréazek 2.19: Vizualizace rozptylu

o 7 g s’ s J 4 Ry
pro rtzné g'’ zéfeni na kruhové ¢astici?’

Fazova funkce (angl. phase function, déle f.f.) F(0) — hustota pravdépodobnosti rozptylu
do konkrétniho sméru (v thlu od sméru vektoru w). Integrace pres cely jeji defini¢ni
obor vsak nemusi byt rovna 1 a pro pouziti ve statistickych vypoctech se pouziva jeji
normovana verze.

o Henyeyova-Greensteinova f.f. [17], ddle HG, vytvorena puvodné pro mlhoviny
obsahuje parametr g, ktery znaci anizotropii prostiedi*', nebo jinak feceno také
prumeérny kosinus thlu 6.

1—g° 1

F(0,9) =
(6:9) (14 g2 —2gcos)3/2

(2.24)

Zavislost funkce na anizotropii prostredi je patrna na obrazku 2.18.

o Cornetteova-Shanksova f.f. [13] z pfedchozi jmenované vychazi a byva pouzivina
pro aerosoly, protoze 1épe aproximuje jejich chovéni.
3(1 - ¢?) (1 + cos?)

F(0.9) = 20T D) (11 g%~ 29008 0)32 (2.25)

¢ Dvouparametrova HG obsahuje dvé vyhodnoceni HG, jednou s kladnym para-
metrem gy, podruhé se zdpornym g,. Pivodni HG totiz opomiji zpétny rozptyl
neboli odrazeni (ne doslova) paprski smérem zpét ke svételnému zdroji (patrny na
obrazku 2.17). Vyhodnoceni jsou podle miry potiebné fyzikalni korektnosti kombi-
novany zprumérovanim nebo i slozitéjsimi zpusoby (jeden z nich popisuje [24]).

o Schlickova f.f. [3], [37] je zjednodusenim HG, neobsahuje zlomek v exponentu.

1 1—g°
F®.9) 47 (1 — g cos 6)?

180brazek prevzat z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Fonction_de_phase
_Henyey-Greenstein.png&oldid=591547804.

190brazek upraven, jeho piivodni verze se nachdzi na https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
title=File:Miewik.svg&oldid=640265953.

21Cim vyssi je anizotropie rozptylu, tim vétsi jsou rozdily v hodnotéch fizové funkce = tim vice je svétlo
soustfedéno na jednu stranu.

(2.26)
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e Mieova f.f. bude blize popsana pozdéji v kapitole 3.1, v sekci Mietv rozptyl.
Koeficient pohlceni (absorpce, absorption) k, — mira zére pohlcené ¢asticemi materialu.
Koeficient utlumu (extinction) ke — celkovy tbytek zare. Plati k. = ks + Kq.

Relativni hustota p,(x) — v mistech s p,(x) < 1 se ji koeficient x5 a tim paddem i k. nasobi.
S absolutni hustotou neni tfeba v teorii pfenosu zafeni pocitat, protoze je zahrnuta
v koeficientech k.

Odrazivost jednoho rozptylu (Single scattering albedo) wy — pomér mezi rozptylem
a utlumem kg/k.. Pohybuje se v rozsahu (0, 1).

Opticka hloubka 7(x,x’) — mira Gtlumu prostfedi mezi body x a x’. Spoc¢ita se jako
soucet titlumu vsech Gastic lezicich v cesté??.

Propustnost 7'(x,x’) = e 7 dle Beerova-Lambertova zdkona — pokud bychom zapocitali
jen utlum, z&F paprsku bude na konci cesty x — x’ vyjadiena L(x') = L(x)T(x,x’).

Vsechny koeficienty jsou udény v jednotkdch m™' a znaéi miru tbytku zafe v disledku
konkrétniho jevu na urazené vzdalenosti 1 m. Prakticky to znamend, Ze pri pfevodu na
vyss fad jednotky (km™!) se koeficient nésobi 1000 a pii pfevodu na nizsi (cm™!) zase
déli 100. Mohou byt, stejné jako fazova funkce, rozdilné pro rtizné vinové délky, diky ¢emuz
prostiedi ziska zbarveni. Proces jejich vypoctu z namérenych vlastnosti materidli je mimo
cile této prace. O vlastnostech a vykreslovani participating media je mozné se vice docist
v diserta¢ni praci Jana Novédka [37].

Osvétlenim poloprithledného prostiedi jsou pii zastinéni pevnymi objekty vytvoreny
»mlzné paprsky“ (v angli¢tiné god rays, crepuscular rays, sunbeams, light shafts), jak uka-
zuje obrazek 2.20.

Obrézek 2.20: Mlzné paprsky. Poéitacové vykresleno programem Chaos® Corona.?’

220ptické hloubka svétla u stinovych paprski je pak znacena 7.

20Obrazek prevzat z piispévku na féru https://forum. corona-renderer.com/index.php?topic=33415.
0. Adresa samotného obrazku https://forum.corona-renderer.com/index.php?action=dlattach;topi
c=33415.0;attach=148740; image.
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2.5 Metody zobrazovani

Nedilnym pozadavkem kladenym na dnesni vyzkum v oblastech pocitacové grafiky je op-
timalizace vypoctu pro programovatelné grafické karty (pripadné vice-jddrové procesory),
jejimz hlavnim cilem je co nejvétsi paralelizace. Graficky hardware je optimalizovan zejména
pro rasterizaci primitivnich tvara v realném case, ale zhruba od roku 2019 jsou na trhu
dostupné grafické karty podporujici hardwarové akcelerovany ray tracing (Cesky sledo-
vdni paprsku) [34]. Metody zobrazovéani jsou ¢asto kombinovény za tcelem vyuziti svych
prednosti a potlaceni nevyhod.

Procesor (anglicky central processing unit, dale CPU) a grafickd karta (graphics pro-
cessing unit, ddle GPU) maji kazdy svou operac¢ni pamét a veskerd data, kterd ma GPU
pouzivat, je nutné nejdiive z paméti procesoru zkopirovat. Tyto data jsou prenaseny v sou-
vislych blocich tzv. bufferech. Zvlastnim typem bufferu je buffer snimku (angl. framebuffer),
do kterého je zapisovan obraz uréeny piimo k vykresleni na monitoru pocitace.

Rasterizace

V rasterizaci jsou pfedméty ve scéné zpracovavany jeden po druhém. Priipadny kontext
scény je nutné z pameéti procesoru do grafické paméti dodat zvlast [34, strana 1]. Pfedméty
jsou komponovany z mnoha malych dvojrozmérnych tvart, tzv. primitiv — trojihelniky,
obdélniky, tsecky, body. Samotna primitiva se skladaji z vrcholi (angl. verter, mnozné
¢islo wvertices). Jeden predmét po druhém jsou predany grafické karté a ta provede nékolik
snadnych maticovych transformaci, diky kterym ziska souradnice primitiv ve vysledném
snimku. Poté spousti pro kazdy predmét jeho shader — program, resp. kolekce programii,
které vypocitaji vyslednou barvu vykreslenych pixeli.

Poradi vykresleni predméti je v podstaté nahodné, a aby nebyly prekreslovany pres
sebe v pripadé zakrytu vzhledem k pohledu kamery, kazdy vykresleny pixel zapise svoji
vzdalenost od kamery do tzv. hloubkového bufferu, podle kterého se pii vykreslovani ptistich
predmétt kontroluje, jestli nejsou jiz zakryty. O rasterizaci je mozné najit mnoho clanki
na webu, napriklad [74, 73].

Pomoci shaderu se vypocitava také osvétleni nebo animace tvari predméti. Specidlni
variantou je compute shader, ktery je mozné pouzit pro jakékoliv obecné paralelni vypo-
¢ty nezévisle na vykreslovaci smycce (obrazek 2.21), ktera je pro grafické karty typicka.

Prednosti rasterizace je rychlost vypoctu. Nevyhoda tkvi v izolovanosti predméta od cel-
kové scény. Pro vykreslovani odrazti a nepiimého osvétleni’! je nutné pouzit specilni
pristupy, jako napriklad:

e Vice kamer — jedna kamera je primdrni, jind snimé napiiklad odraz od vodni hladiny.

e Screen space reflections — odrazy v obrazovkovém prostoru. Technika vyuzivajici pred-
choziho vykresleného snimku a hloubkového bufferu k vykresleni odrazia mist, kterd jsou
viditelna jiz primarni kamerou.

o Baked global illumination — zapecené globalni osvétleni. Celé scéna projde nejdiive vy-
pocetné naroc¢nou fazi ,zapeceni“ (propocitavani neprimého osvétleni) probihajictho po-
moci vykreslovaci metody, kterd nepfimé osvétleni podporuje (t¥eba sledovani paprsku).
Vysledkem je svételnd mapa (angl. lightmap), jez bude ve fazi vykreslovani v redlném
case aplikovana na predméty jako textura.

24P§{mé osvétleni — pochézejici piimo od svételného zdroje. Nepifmé osvetléni — svétlo odrazené od jingch
predméti.

20



CPU GPU Vykreslovaci Retézec

1. Nahrani dat do 2 > _4\»&

buffert “_ E & (\-\Q

-Bu ery Tahani > Vertex Sestaveni | Orezani/

2. PFiprava 3D vektorova P vrcholi Processor |2 primitiv > >\ vyrazeni

shader grafika Vertex Shader

., /¢ 2D vektorova v
. . rafika

3 Na“f‘,’zrf' . Pa met ¢ Programovatelné & E

usporadani &

atributl ; i

Perspektivni | g
vrcholl <> UEEEN, S Fragment dpélenl' ﬁ
Uniformni 3 | Processor

4. Nastaveni promenne Fragment Shader »\4\’&@, 2D vektorova

uniformnich o e e & fragmenty {\@\&0‘7@(, grafika

proménnych S AN O

< Y

5. Spusténi .

vykreslovaciho Operace Rasterizace Pohledové

volani Buffer (<= s jednolivymi transformace

snimku fragmenty I
Primitivum (Screen-space
obravené fragmenty v obrazovkovém prostoru  primitive)

Obrazek 2.21: Vykreslovaci smycka programovatelného grafického procesoru. Pielozeno
z [33], original v priloze C.

Metody sledovani paprsku

Anglicky ray tracing, dile m.s.p. Jednd se o v zdsadé jednodussi koncept, nez je rasterizace.
Vyuzivaji diive popsané reciprocity BRDF (strana 11). Zékladem vSech je vyslani virtu-
alntho paprsku z kazdého pixelu snimku, resp. snimace kamery (tzv. primarni paprsek).
Pokud se stretne s povrchem nékterého z predmétu, pixel ziskd barvu prislusného materi-
alu. Podle konkrétni metody pak z bodu kolize x mohou byt vyslany dalsi paprsky, jak je
ilustrovano na obrazku 2.22b.

e stinovy paprsek — vyslan postupné ke kazdému ze svételnych zdroji. Pomoci néj se
zjistuje zastinéni bodu x ostatnimi predméty.

e sekundarni paprsky zachycuji nepiimé osvétleni z predmétti okolo bodu x.

— odrazené funguji jako novy ,,primarni“ paprsek.

— lomené — paprsky dovniti (polo)prihledného materidlu. Uvnitt predmétu muze
byt zlomen i vicekrat. Po opétovném dosazeni povrchu pokracuje podobné jako
odrazeny paprsek.

Sekundarni paprsky mohou vicenasobné produkovat dalsi sekundérni paprsky. Touto tech-
nikou se vlastné algoritmus snazi zpétné trasovat paprsky, které by do prislusného pixelu
snimku dorazily po své cesté ze svételného zdroje pomoci odrazi a pruchodi predméty.
Scénu je mozné sestavit nejen z predmétt slozenych z primitiv podporovanych grafickym
procesorem. Jednoduchymi na realizaci jsou rovnéz trojrozmérné analytické”” tvary, nebo
SDF?°. Vyhodou SDF je presna definice zakfivenych ploch a mal4d pamétova narocnost;
pamét zabira jen jeji definice v programu. Nevyhodou muze byt, ze se slozitosti tvaru pred-
meétu rychle nartista slozitost vyhodnoceni SDF.

25 Analytické — takové tvary, pro néz existuje analytické rovnice kolize s polopfimkou/paprskem.
26SDF (angl. signed distance function), znaménkové funkce vzdédlenosti — pro kazdy bod v prostoru vrati
jeho vzdélenost od povrchu.
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Zdroj

Zdroj

Kamera Kamera

(a) Situace ve skute¢nosti (b) Zpétné trasovani pro zobrazenf

Obréazek 2.22: Primarni paprsky — zelené, odrazené — cervené, lomené — modré, stinové —
427

carkované”'.
Varianty

» Jako Ray tracing byva nékdy (ne vzdy) oznacovana varianta, kdy algoritmus pocita jen
kolize primarnich paprskt s pfedméty = ignoruje neptimé osvétleni.

e Distribuovany ray tracing — sekundérni paprsky jsou generovany pomoci rekurze.

o Monte Carlo Path tracing (sledovani cesty) — pri stfetu s povrchem je na zdkladé
vlastnosti jeho BRDF vyslany jen jeden sekundéarni paprsek.

« Bidirectional path tracing (dvousmérné sledovéani cest) vysild paprsky kromé kamery
také ze zdroju svétla.

Vyhodou m.s.p je jejich presné zachyceni neprimého osvétleni. Nevyhodou pak vypocetni
narocnost, zadné znovupouziti jiz vypocitanych informaci (tuto funkei az napiiklad fotonové
mapy, metropolis light transport, ...) a pomald konvergence v ptipadé Monte Carlo metod
(projevuje se v obrazu jako Sum).

Monte Carlo integrace

Sledovdni cest si klade za cil vyhodnoceni zobrazovaci rovnice, coz vétsinou neni proveditelné
analyticky (jen v pripadé jednoduchych tvart). Integral v zobrazovaci rovnici je tedy pocitéan
numericky. Monte Carlo je metodou pro odhad integralu funkce pomoci:

¢ vicenasobného dosazeni ndhodné hodnoty za integra¢ni proménnou v jejim povoleném
rozsahu, jak ilustruje obr. 2.25,

¢ souctu vsech vyhodnoceni,

e pokud neni vybér z; uskuteénén pomoci ndhodné veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti, je navic kazdy integrand vydélen hustotou pravdépodobnosti pro x;.

2TObrézek upraven. Ptvodni{ verze se nachdzi na https://commons.wikimedia.org/w/index.php?titl
e=File:Recursive_raytracing.svg&oldid=548777808.
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light source

0 - 4

Obrazek 2.23: Vystup znaménkové funkce  Obrizek 2.24: Princip fotonovych map.
vzdélenosti. Vykreslen pomoci [47]. Pfevzato z [26].

Podle [35, strana 5] 1ze integral funkce f : @ — R za pomoci N nédhodnych vybéru z

aproximovat jako:
_ 4 ZN (i)

pricemz x; je hodnota ndhodné veli¢iny s hustotou pravdépodobnosti p(z;), 2 je vibérovy
prostor. Vysledek Monte Carlo integrace je tim pfesnéjsi, ¢im vyssi N zvolime, coz je dtivod
vysSe zminéné pomalé konvergence.

Fotonové mapy

Tento algoritmus tézi ze znovupouziti informaci o osvétleni ve scéné. Sklada se ze dvou fazi.
V prvni fazi jsou ze svételnych zdroju vysilany fotony predstavujici urcity svételny tok &
— zlomek celkového vykonu zdroje. Pii dosazeni povrchu muze byt foton odrazen, absorbo-
van, nebo rozptylen (udélosti odpovidajici Teorii pfenosu zareni na strané 16). Pokud neni
dosazeny povrch leskly, foton je ulozen do globélni fotonové mapy. Protoze zobrazeni kaus-
tik (obrazek 2.1c na strané 4) vyzaduje k uspokojivym vysledkim mnohem vice vyslanych
fotond nez jiné neprimé osvétleni, tvori se zvlast jedna fotonova mapa pro kaustiky a druhd
pro neprimé osvétleni.

f(@) /  fa)de

Obrazek 2.25: Svislé ¢ary predstavuji jednotlivd vyhodnoceni f(z) s ndhodnym z; [14]
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®

(a) Prusec¢ik paprsku s krychli,  (b) Stinové paprsky pro zjistén{ (c) Ziskéni cilové barvy
krokovani uvnitf materialu osvétleni

Obrézek 2.26: Faze krokovani paprsku materidlem propoustéjicim svétlo™

Druhou fazi algoritmu je néktera z m.s.p. Pro vypocet piimého osvétleni neni fotonové
mapy tfeba (postupuje se podle m.s.p.). V pripadé neprimého osvétleni a kaustik se vyuziji
hodnoty okolnich fotonii. Nevyhodou fotonovych map je vysoka pamétova naroc¢nost a také
to, Ze aproximuji nepfimé osvétleni jen priblizné (s vysSim poctem fotonu se blizi realité).
Podrobnéji o variantach algoritmu sledovani paprsku a fotonovych mapéach pise naptiklad
M. Vlnas [63].

2.6 Krokovani paprsku

Anglicky ray marching. Pouziva se pro vykreslovani materidla propoustéjicich svétlo (zud-
¢astnénych prostiedi), povrchu piedmétii popsanych SDF, nebo vozely*®. Konkrétni algo-
ritmus je vzdy prizpusoben konkrétnimu popisu materialu, ale vSechny spojuje posunovani
Hkurzoru“ napii¢ prostorem. Na misté kurzoru jsou vzdy vyhodnoceny vlastnosti materidlu
(popsané BSDF) a osvétleni.

Casto byva kombinovan s dalsfmi algoritmy (path tracing, rasterizace) — napfiiklad, po-
kud je povrch predmétu ohranicen jednoduchym tvarem, ziska se prvni prusecik s povrchem
analyticky (jako na obrazku 2.26a), uvniti se pokracuje krokovanim.

Krokovani paprsku lze povazovat za numerickou integraci (presnéji Riemanntv soucet)
jevi napfri¢ ¢asticemi materidlu. Jedna se vlastné o castecné vyhodnoceni rovnice prenosu
zarend (rovnice 2.22) — bez rozptyleni dovnitt, pro jehoz vyhodnoceni by bylo tfeba provést
vypocetné narocné krokovani paprski z kazdé castice do vSech sméru. Jinymi slovy, je
zanedban vicendsobny rozptyl.

28 Vogel je zobecnénim pojmu pizel v trojrozmérném prostoru. Vlastné se jedné o trojrozmérny pixel; jsou
uloZzeny v mfizce, napt. kazda koule na obrazku 2.26 je voxelem.

2 Obréazek vytvoren s pouzitim
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Volume_ray_casting.svg&oldid=61783819
3.
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Algoritmus 1 Obecné krokovani paprsku

x < Priisecik pohledového paprsku s povrchem predmétu
w < Vektor sméru pohledového paprsku

N < Maximalni pocet kroku

N; + Maximaélni pocet kroku stinového paprsku

T+ 1 > Prubéznd propustnost materidlu
L<+0
fori=1,...,N do

Xj ¢ X + w *x i x krok > Posunuti kurzoru o zvoleny krok.

> Muze byt konstantni, nebo promeénny.
if UVNITRPREDMETU(xX;) then
> Vyhodnoceni osvetleni N
for all {L;,w;} € L do > L oznacuje mnoZinu vsech svételnych zdroji
> L; je zar svételného zdroje N
> wy je vektor ke svételnému zdroji N
T+ 1 > Propustnost pro stinovy paprsek z X; ve sméru wy
foriy;=1,...,N; do
X] ¢ Xj + wp * 1 % krok;
> krok; stinového paprsku lze také volit konstantni, nebo proménny N
if UVNITRPREDMETU(x)) then
T, < T; * BT DF(xy, wy, krok;)
if T; =0 then
L _ break
> Pricteni zdre svételného zdroje s ohledem na BSDF materidlu N
. L+ L+ (Li* fr(xj,w,w)) « T Ty
T < T * BT DF(xj,w, krok)
if T =0 then
| return L

L obsahuje vyslednou zar prichozi k pohledovému paprsku
return L

. " B ") Y/, .
X4 & / v : . .
(e) Pomoci SDF je mozné modelovat i slozité
(d) Algoritmus Sphere tracing [25] animované predméty [44]

Obréazek 2.27: Vyuziti metod krokovani paprsku
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Konstantni krok

Sphere tracing

(a) Sphere tracing vyskové mapy je neefektivni  (b) Terén nad kopcem se nevykresli kvuli vycer-
pro paprsky rovnobézné s povrchem pani maximalniho poc¢tu kroku N

Obrézek 2.28: Problémy algoritmu Sphere tracing

Volba kroku

Ve varianté hledani povrchu predmétt popsanych SDF je vhodné provést optimalizaci vy-
konu a presnosti pomoci proménné délky kroku. Pristi délka kroku je vzdy nastavena na
hodnotu, kterou SDF vratila — je jisté, ze do této vzdalenosti se zadny povrch nenachazi;

musi platit, ze koule ma jen jeden tec¢ny prisecik s povrchem. Diky tomu je:
o ve vétsiné piipadu sniZzen pocet potiebnych kroku kurzoru (obrazek 2.26d),
o pocet kroku zvySen pro paprsky zhruba rovnobézné s povrchem (obréazek 2.28a).

Tato varianta krokovani paprsku nese jméno Sphere tracing (trasovani koule). Navic byva
priddna tolerance . Pokud plati |sdf(x;)| < €, je mozné prohldsit povrch za dosazeny.
Tolerance muze byt konstantni nebo zavisla napiiklad na urazené vzdalenosti od X, coz
snizi narocnost vykresleni vzdalenych bodi.

Podobné jako funkci vzddlenosti 1ze popsat povrch (zejména terén) i vgskovou mapou —
funkei vysky height Map(z). Sphere tracing vyskové mapy je proveditelny jen s porusenim
podminky jediného prusec¢iku koule s povrchem (viz obrézek 2.28a). Kvuli tomu je tfeba
provadét zpétny krok v pripadé, ze se kurzor dostane pod povrch. Vylepsenim mtize byt
i nastavovani délky kroku jen na urcité procento hodnoty (lze jej nazvat napf. procento
optimismu), kterou vrati height Map(x;).
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(a) Generétor (b) Generator BBS (¢) Sum v &erveném, (d) Mandelbrotav
nepresnosti s periodou 61 jeho derivace v zeleném fraktal®”
a modrém kanalu

Obrazek 2.29: Vystupy algoritmi dilezitych pro realizaci proceduralnich struktur

2.7 Proceduralni generovani

Proceduralné (matematickou funkei, procedurou, algoritmem) je mozné reprezentovat pred-
meéty nebo obrazky bez nutnosti jejich presného rucéniho navrhu v grafickém nebo modelo-
vacim softwaru. Tento pojem zahrnuje vytvareni (zpravidla prirodné vyhlizejicich):

e Nekonecnych struktur — terén, asteroidy ve vesmiru, textura vodni hladiny, obrazek
specifikovany svym histogramem [16], ...

e Parametrizovatelnych struktur — stromy s urcitym poctem vétvi, hrad s urcitym po-
Ctem vézi, snézna vlocka, ...

V prirodé pozorujeme tzv. sobépodobnost tvari na trovni velkého méritka. Naptiklad
mraky jsou kulovité shluky kulovitych ttvari slozenych z kulatych kapek. Takové tvary
oznacujeme jako fraktaly [30]. Popsal je poprvé matematik B. Mandelbrot a pozdéji defi-
noval také Mandelbrotovu mnozinu (obrazek 2.29d). V informatice jsou fraktdly pouziviny
ke generovani prirodné vyhlizejicich tvari. Na druhou stranu v pfirodé nenachizime abso-
lutni pfesnost v tvarech a vzorech. Zadné dva stromy, mraky nebo kopce nejsou totozné.
Nahodnost spolu s fraktaly vytvareji dojem realisti¢nosti.

Vypocetni technika nedokéze s opravdovou ndhodou pracovat®! a proto vyuziva tzv. pseu-
dondhodné generatory. Jsou jimi funkce s nésledujicimi vlastnostmi [20, 40, strana 101]:

e Dlouhd perioda.

e Dostatec¢né rychlé zmény.

e Pro vicekrat stejny vstup vrati stejny vysledek.
e Vypocetné nenaroc¢na.

e Prenositelnd — stejny vystup na vsech zarizenich.

390brézek prevzat z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Mandelpart2.jpg&o
1did=458637248.

31Skutetné ndhodé je mozné se priblizit jen snimanim vnéjstho svéta. Napiiklad umu z radiového piiji-
mace.
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Konguentni generator [410, strana 98] kone¢né posloupnosti s rovhomérnym rozlozenim
popisuje rovnice
Zpt1 = (azy + b) modm. (2.28)

Konstanty a (multiplika¢ni), b (aditivni), m (modul — perioda) a po¢ateéni hodnota x
(anglicky oznacovana jako seed) jsou vhodneé zvoleny ve fazi vyvoje konkrétni aplikace.
Obsahuje jednu globalni stavovou proménnou x,,.

Blum Blum Shub (BBS) generdtor popisuje vztah
Tpi1 = 22 mod M, (2.29)

ve kterém M je soucin dvou velkych prvocisel M = pq. Lze ho povazovat za bezpeény
pro kryptografické tucely, ale byva prilis slozity pro jiné [38].

Generator nepresnosti (obrazek 2.29a) vyuziva nepfesnosti ¢isel s plovouci fadovou ¢ér-
kou [53]. Porusuje sice podminku prenositelnosti, ale je vypocetné velmi nenaroc¢ny.
Vstupni proménné jsou vynasobeny c¢islem dostatecné velkym na to, aby se projevil
nedostateény rozsah typicky 32bitového datového typu float*”. Chovani v pifpadé ta-
kovych nepresnosti neni definovdno a mtze na kazdém zarizeni podavat jiné vysledky
(nicméné pii autorové testovani davala vSechna zafizeni stejné vysledky).

Ovlivnujicim faktorem je i neschopnost ulozit néktera ¢isla typu float presné, coz
minimalizuje korelace mezi sousednimi c¢isly. Napiiklad 0,1 se v paméti ulozi jako
0,100000001490116119384765625.

Pro pouziti v shaderu bézicim na GPU se hodi pravé posledni zminény ptistup. Je
totiz problematické uklddat globalni stavovou proménnou z,. Jednou moznosti (pamétove
narofnéjsi) je predpocitani ndhodnych hodnot a jejich predani GPU v textufe. V piipadé
procedurdlniho generovdni je Casto cilem ziskani ndhodné hodnoty podle pozice urcitého
bodu v prostoru. Nabizi se nastavit x,,, prip. g pravé na hodnotu soufadnic tohoto bodu,
coz by vytesilo problém s uklddanim x,, a zachovalo dostate¢nou ,nadhodnost®. Bohuzel je
tim zménén mechanismus vybéru nasledujici hodnoty. Mezi sousednimi body v prostoru
se totiz neméni ¢islo n, ale xg, prip. x,, coz muze zpusobit vysokou korelaci sousednich
vyhodnoceni [54].

Vystupem zminénych generatori jsou hodnoty s rychlymi zménami. Pro postihnuti po-
malych zmén je nutné na vystup aplikovat filtr. Vyhlazeny /filtrovany vystup je obvykle
oznacen jako ndhodny sum. Kromé okamzité hodnoty Sumu je mozné ziskat jeji derivaci
(resp. parcidlni derivace v piipadé vicerozmérného sumu), kterd byva vyuziviana pro vypo-
¢itdni normdly v piipadé, Ze je Sum pouZit jako textura néjakého predmétu (viz obrizek
2.29¢). K. Perlin [41] navrhl filtrovani pouzitim interpola¢niho polynomu 5. fddu mimo jiné
kvili splnéni podminky spojitosti jeho 2. derivace. Definuje jej rovnice 6¢° — 15t% 4+ 10t3.

Fraktalovy Browntuv pohyb

Angl. fractal Brownian motion, dale fBm. Jméno ziskal po biologovi R. Brownovi, ktery
zkoumal pohyb castic v kapaliné. Jedna se o matematicky popis procesu ,ndhodné cesty*.
V informatice byva realizovan jako soucet nékolika ,oktav¢ ndhodného Sumu:

O0-1
fBm(P) = )  ag'noise(PfI), (2.30)
=0

32Datovy typ pro reprezentaci desetinnych hodnot. Dokéze pfesné ulozit jakékoliv &islo v desitkové sou-
stavé obsahujici 7 ¢islic nebo ¢islo ve dvojkové soustavé v rozsahu 2™, —149 < n < 127.
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0 5 10

(a) Jednorozmérny fBm(x) (b) Dvourozmérny  (c) S deformaci  (d) Skaldrni soucin,
fBm(P); P = [z,y] domény oktdvy 2 a 12

Obrézek 2.30: fBm v rtznych prostorech

o P jsou vstupni soufadnice, pro které je fraktal pocitan. Souradnice mohou mit (stejné
jako vystup fBm) jakykoliv rozmér (zndzornéno na obrézcich 2.30a, 2.30b).

e mnoise(P) je funkce Sumu. Muze ji byt takika cokoliv od sin(P)** az po generdtor
nepresnosti.

e a je amplituda prvni oktavy fBm, typicky 0,5.

e g znadi ttlum kazdé dalsi oktavy. Pti pouziti a = 0,5; g = 0,5 je teoretickd maximalni
amplituda 1.

e f znadi frekvenci prvni oktavy a tim i celkovou frekvenci fBm.
o [ anglicky lacunarity oznacuje miru zvysSeni frekvence kazdé dalsi oktavy.

Casto je zddouci dal$f iprava, napiiklad fBm s deformaci domény definovany jako fBm (P 4
fBm(P)) vytvari dojem tekouci kapaliny (na obrdzku 2.30c). Pusobivou texturu mraku
vidénych z vesmiru lze vytvorit pomoci vicerozmérného sumu s parcidlnimi derivacemi a
skaldrniho sou¢inu mezi jeho riiznymi oktdvami®* (obrazek 2.30d).

33Vystup fBm se sin(P) jako funkei sumu ilustruje obrdzek 2.30a a jeho interaktivni verzi lze nalézt na
adrese https://www.desmos.com/calculator/3m3iblirvz.
34Myslenka pFevzata z ukizky na webu https://www.shadertoy.com/view/st2clc.
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Kapitola 3

Sveételné déje v zemské atmosftére

T T T T
35
30
— o518 rStratosféra
£ Ozonova vrstva
_[‘U 20
Z
= sl 3
10| ﬁ
Znetisténim Troposféra
ozonu pribyva
T LT |
, EHh A L =
MnozZstvi ozonu (mPa)——>
Obrézek 3.1: Stejné misto v réizné denni doby' Obrazek 3.2: Vrstvy zemské

atmosféry a poloha ozonové
vrstvy. Pielozeno z [50].

Atmosféra je plynny obal zemé slozeny prevazené z kysliku a dusiku, jehoz hustota klesa
exponencialné se vzdalenosti od Zemé. Presto rozlozeni jednotlivych plynt v atmosfére neni
vzdy rovnomérné. Prikladem je ozonova vrstva (znédzornéna na obrazku 3.2). Podle [5] zpu-
sobuje ozonova vrstva nejen stinéni neviditelného ultrafialového zareni, ale také absorbuje
urcitou ¢ast viditelného spektra, proto se tato prace zabyva i ji. Kromeé plynt hraji dilezitou
roli také aerosoly rozpusténé v atmosfére (prach, voda, ...). Hustota jednotlivych slozek
v rtizné nadmoiské vysce je podle [36] dobte postihnutelnd pomoci tzv. vysky méiitka Hy”
a rovnice pro relativni hustotu:

pr(h) = e'Ho). (3.1)

3.1 Atmosférické jevy v ovzdusi

Za namodralou barvou atmosféry ve dne, nacervenalymi zapady slunce i snizenou viditel-
nosti vzdalenych budov (vse je mozné vidét na obrazku 3.1) stoji rozptyl zareni v atmosfére.

! Autorem fotografie je Wojciech Toman. Pievzata z http://hdr-photographer.com/2014/10/differen
t-times-of-day/.

2Hodnota Hy je odvozena pomoci zékonu , Kdyby hustota atmosféry byla homogenni, jeji vyska by byla
rovna pravé Ho.“
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Spektrum slune¢niho
zafeni z vesmiru

-

Atmosféra

(a) Zéavislost na pozici slunce (b) Kratsf vinové délky jsou rozptyleny diive.’

Obrazek 3.3: Znazornéni vlastnosti Rayleighova rozptylu

Obréazek 3.4: Rayleighova fazova funkce Obrézek 3.5: Odlesk ¢ocky (angl. lens
flare)*

Vyznamnou v tomto okruhu se stala prace T. Nishity a kol. [36]. Konstatuje, ze nejvice
ovlivnuji barvu oblohy dva druhy rozptylu — Rayleightdv probihajici na ¢asticich vzduchu a
Mieuv na aerosolech.

Rayleightiv rozptyl

Fyzik J. W. Strutt, 3. baron Rayleigh popsal rozptyl svétla zodpovédny za prevazné modrou
barvu oblohy. Probihd na molekuldch vzduchu, jez jsou vice nez 10x mensi nez vlnova
délka slunecéniho zéreni (kyslik 332 pm, dusik 340 pm [2]). Prislusné rozptylové koeficienty
vykazuji na rozdil od Rayleighovy fazové funkce (na obrézku 3.4) velkou zavislost na vinové

30brézek pielozen z https://www.fxsolver.com/media/uploads/zinnia/Rayleigh_scattering_Head
er.gif.

4Fotografie publikovana autorem pod licenci CC BY-SA 4.0 na https://commons.wikimedia.org/w/in
dex.php?title=File:2016-12_Monts_Valin_winter_-_sunset_20. jpg&oldid=628477312.
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délce”. Cim delsi drahu musi svétlo k pozorovateli urazit, tim vice modré ¢asti spektra se
rozptyli. Z toho duvodu je pravy obzor ¢ervenéjsi, nez zenit (viz obrazky 3.3a a 3.3Db).

Mlha je identickym jevem, jako barva oblohy (pfispiva k ni i oblacnost; tou se zabyva
pristi kapitola), ale lisi se v kratsi vzdalenosti mezi predméty za ni a pozorovatelem. Zasti-
nénim mlhy nebo oblohy vznika efekt mlznych paprskt viditelny na obrazcich 2.20 a 3.8b
(okolo mraku).

Mietiv rozptyl

Stoji za jasnym oblakem (aureolou) okolo sluneéniho disku. Pfi zdpadu slunce dostéva oblak
diky nému silné oranzovou barvu. Puvodcem téchto efektil jsou aerosoly, jejichz Castice
mivaji velikosti v fddech mikrometru.

Kolize elektromagnetického zafeni s ¢astici o velikosti srovnatelné s jeho vlnovou délkou
[4, strana 61](znézornéno na obrazku 2.18) na rozdil od Rayleighova rozptylu vykazuje slo-
cdstice — materidl castice. 7 hlediska vinové optiky lze mluvit o urc¢itém druhu interfe-
rence’. Pro popis tohoto d&je na tirovni fotonti (hledisko kvantové optiky) je potfeba feSent
Mazwellovijch rovnic’, s nimz piigli L. Lorenz a G. Mie [32]. Reseni m4 formu vypodetné
naro¢ného souctu nekonecné rady. Mieova fazova funkce je proto také vypocetné narocna
a misto ni se pro zjednoduseni pouzivaji rizné aproximace (Rayleighova aproximace v pri-
padé ¢astic vzduchu, van de Hulstova v pripadé vétsich ¢astic). Sféra jeho aplikaci je Siroka,
od atmosférické meteorologie az po zdravotnictvi, kterému Mieova teorie prindsi zpusoby
jak detekovat rakovinu [68].

Efekty oka a snimace

Jako atmosféricky jev zdanlivé vypadaji i paprsky a odlesky tvaru elipsy nebo mnohothel-
niku viditelné pii pfimém pohledu do slunce (viz obrézek 3.5). Jednd se vsak o rozptyl
svétla na sitnici oka a vnitini odrazy v prostoru za ¢ockou (u kamer a fotoaparati se jedna
o rozptyl na drobnych nedokonalostech materidlu ¢ocek a zrcadel). Vykreslovani odlesku
c¢ocky nebyva provadéno realistickymi metodami, ale prekrytim vysledného snimku sadou
textur nebo proceduralné generovanych tvart.

3.2 Rozptyl svétla v mracich

Mraky pohlcuji jen minimum prichoziho zareni — vétsina je rozptylena. Dominantni vliv zde
ma rozptyl pruniho rddu, v jehoz dusledku dostava strana privracend ke slunci bilou barvu,
odvracena tmavou a na okrajich mrakt pozorujeme stribrné lemovdni — na fotografii 3.8b.
Vicenasobny rozptyl vytvaii slozitéjsi efekty, napiiklad na obrazku 3.8a viditelné tmavé
vrdsnéni na privracené strané hustého kumulu.

Ruzné druhy mraku (priklady na obr. 3.7) se objevuji v ruznych oblastech atmosféry.
Napriklad pomérné teply kumulus v nizsich ¢astech troposféry, studenéjsi cirrus ve vyssi
troposfére, polarni zmrzlé mraky dokonce az v ozonové vrstvé a kumulonimbus muze sahat
od troposféry az ke hranici stratosféry. Lisi se od sebe také velikosti vodnich kapek a jejich

SPodle [36, strana 176]: ,Intenzita rozptylu je nepfimo imérna 4. mocning vinové délky.

SInterferenci vin lze dobfe vysvétlit na piikladu vodni hladiny. Pii stietu se dvé vlny vzdjemné bud zesili
nebo vyrusi — podle toho, v jaké ¢asti vinové kivky k tomu dojde.

"Popisuji dynamické chovani nestaciondrniho elektromagnetického pole [23].
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Obrazek 3.6: ,DSD typického Obrazek 3.7: Vybrané typy mrakt. Vytvoreno s pouzi-
mraku typu kumulus® [4, s. 59] tim obréazku z [4, s. 45].

distribuc{ — anglicky droplet size distribution (DSD)® [4, strana 58]. ProtoZe mraky (a také
mlha) jsou slozeny z vodnich kapek o velikostech v fadech mikrometri (napiiklad stfedni
hodnota 10 pm pro kumulus [43, strana 13]), za spravnych okolnosti se projevi interferencéni
déje popsané Mieovou teorii a diky tomu lze pozorovat méné ¢i vice vzacné fotometeory.
Naptiklad na kumulech se zjevuji obrazce ve sméru tzv. antisoldrniho bodu (smér stinu
pozorovatele):

Gloriola, nebo také Glérie je maly duhovy kruh okolo antisolarniho bodu (obrézek 3.8¢).

Brockenské strasidlo (angl. Brocken spectre) se objevuje na vzdalenych hustych mlznych
oparech pri pohledu z hor do tdoli. Uprostied soustiednych kruht lidé spatiuji sviij
vlastni nékolikandsobné zvétseny stin — odtud nazev (obrazek 3.8¢).

Bil4 duha (angl. fogbow) je velky kruh nevyrazného zbarveni viditelny v mracich nebo
mlze (obrazek 3.8¢).

vy

umistény okolo slune¢niho disku:

Halo je (ne vzdy vyrazné) duhovy kruh zpusobeny lomem svétla v ledovych krystalech.
Zejména u zmrzlych (prechlazenych) poldrnich mraka se poji s parhelii (paslunci,
angl. sun dogs), kterd se zjevuji na jeho okrajich (na obrdzku 3.8d).

Koréna vypada podobné jako Brockenské strasidlo. Rozdil je jen v jeji poloze.

Halo a parhelia zptusobuje kombinace odrazu, lomu a rozkladu svétla na Sestisténnych le-
dovych krystalech. Pivodcem ostatnich zminénych fotometeort je lom a ohyb zafeni na
vodnich kapkédch. Ohyb lze simulovat pomoci Mieova rozptylu s riuznymi f.f. pro riznou
vinovou délku (spektralni f.f. F)\(0)). Uspokojivé vysledky prindseji 3 vyhodnoceni, kazda
pro jeden z barevnych kanalt modelu RGB.

Viditelné jevy jsou vysledkem série rozptylt zafeni na kapkach rtznych velikosti. Proto
nelze pro simulaci pouzit fazovou funkci pro kapku konkrétni velikosti. Efektivni fdzovd
funkce celého mraku je ziskdna pomoci integrovani f.f. vynasobené normovanou DSD:

Fop(0) = /0 A (O)n(r)dr. (3.2)

8Popisuje Cetnost kapek rfizného poloméru. Prakticky je vyhodné ji upravit na normovanou DSD, jejiz
integral je roven 1. Priklad DSD ukazuje obr. 3.6.
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(a) Tmavé vrasnéni [4, s. 50] (c) Bil4 duha a glérie [4, s. 49]

(d) Halo a parhelia v Alpach’ (e) Brockenské stragidlo'’

Obrazek 3.8: Mietv rozptyl v mracich

9 Autorem je Gabor Szilasi, dostupné pod licenci CC BY-SA 4.0 na adrese https://commons.wikimedi
a.org/w/index.php?title=File:Halo_phantom-sun. jpg&oldid=591999888.

Fotografie Micka Garratta pod licenci CC BY-SA 2.0. Pfevzata z https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?title=File:Brocken_spectre_(geograph_5150047) . jpg&oldid=556294271.
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3.3 Existujici reSeni

Kombinaci nékolika technologii vyvinutych francouzskym Narodnim institutem pro vyzkum
digitalnich véd a technologif (INRIA) vznikla knihovna Proland'!. Je uréena k efektivnimu
zobrazovani planetdarnich teréni, atmosféry, stroma, fek, cest a vody. Jedna se ale spise
0 vyvojovy prototyp.

Knihovna pro simulaci pfenosu zéfen{ libRadtran'*[31] si klade za cfl co nejvice pfesné
vypocty. Je mozné ji vyuzit k sestaveni referencnich modeld pro vykreslovani zemské atmo-
sféry, coz bylo provedeno napfiklad v jiz zminéné studii [5].

Reseni na produkéni trovni

Byva zvykem integrovat fyzikdlné zalozeny vykreslovaci software do programu pro vytvareni
nebo animaci 3D modelti. Ziska se tim moznost nahledu scény v jejich vestavéném prohlizeci
jesté pred findlnim vykreslenim v plné kvalité.

Corona Renderer patiici dnes pod spolecnost Chaos®'? je mozné pouzit v rdmci pro-
grami Autodesk 3ds Max a MAXON Cinema 4D. Pracuje vyhradné na CPU, ale vyhodou
je moznost distribuce vykonu mezi vice pocitacti. Ukazkou vystupu je obrazek 2.20. Pod-
poruje participating media, takze teoreticky je mozné jej pouzit i k vykreslovani fyzikalné
presné atmosféry nebo mraki. Je vsak tfeba oboji vymodelovat a zadat vlastnosti pro-
stfedi manuélné. Kromé toho obsahuje implementace nékolika analytickych atmosférickych
modelu (tyto neni mozné pouzit pro pohled na planetu z vesmiru).

Pro vykreslovani na GPU vyviji soubézné stejna spole¢nost nastroj V-Ray'*. Jedna se
o kolekci plugini, tentokrat pro software Autodesk 3ds Max a Maya, Trimble SketchUp,
Rhino, Revit, MAXON Cinema 4D, Unreal Engine, Houdini, Nuke a Blender. Oproti Corona
Rendereru je mnohem slozitéjsi na ovladani a drazsi.

OctaneRender®'” (ukizka na obrazku 2.17) kon4 svou ¢innost plné na GPU. Je po-
moci néj mozné vykreslovat procedurdlni terén pouzitim vertex displacement (premisténi
vrcholi modelu) a procedurdlni vyskové mapy. Pro atmosféru a mraky plati stejny postup
jako u Corona Rendereru.

Unity'® a Unreal Engine'” obsahuji vlastni implementaci modelu E. Brunetona
a F. Neyreta, ktery bude popsan v dalsi kapitole, upravenou pro vétsi uméleckou flexi-
bilitu.

"Web knihovny Proland: https://proland.inrialpes.fr/.

128ada libRadtran je dostupné z http://www.libradtran.org/doku.php?id=start.

13Web Corona Rendereru: https://corona-renderer . com/.

1Stranka nistroje V-Ray: https://www.chaos.com/3d-rendering-software.

15Web Octane Rendereru: https://home.otoy.com/render/octane-render/.

16 Fyzikalné zalozend obloha v Unity: https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipel
ines.high-definition@14.0/manual/0Override-Physically-Based-Sky.html.

'"Komponenta atmosféry v Unreal Engine: https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/sky-atmosph
ere-component-in-unreal-engine/.
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Kapitola 4

Navrh vypocetniho modelu

Tato kapitola popisuje pocitacovy program, ktery je zhmotnénim teorii z predchozich kapi-
tol. Umoznuje grafickou kartou akcelerované vykreslovani snimkt libovolné velikosti s pla-
netarnim terénem, mraky, atmosférou a analytickymi predméty pomoci fyzikalné zaloze-
ného sledovani cesty (physically based path tracing). Navrh hluboce ovliviuje rozhodnuti
nepouzivat zadné akcelerac¢ni struktury pro ulozeni predmétt ve scéné. Presto se pred-
poklddd mozné umistény kamery do kteréhokoliv bodu scény, at uz blizko povrchu planety
nebo daleko ve vesmiru. Logické rozdéleni funkcionality je popsdno blokovym diagramem
na nasledujicim obrazku.

KROKOVANI
PAPRSKU

TONEMAPPING

Y

ODLESK COCKY

ATMOSFERA

/ RAYLEIGH, MIE

2. —&{% NEPRIME OSVETLENT
VYKRESLOVANI VYHLAZEN{ HRAN
0 \4

PROCEDURALNI

/ SLEDOVAN{
2 P TEREN
_, | UZIVATELSKE CESTY/
ROZHRAN{ Zizi}g SLEDOVANI
OVLADAN{ T PAPRSKU
KAMERY 4 $
VYBER MODU ANVALYTIVCKE o
REALNEHO CASU A PREDMETY e
NEJVYSS{ KVALITY, —O—D—é—

NASTAVEN{ PARAMETRU

Obrézek 4.1: Diagram funkénich blokt navrhu.
Sipka miff vzdy k bloku, jehoz funkcionalita je vyuzivana.
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Aerosoly

Hs

(a) Vyskovd mapa (b) Normalovd mapa Obrazek 4.3: Funkce optické

hloubky slunce pro rozptyl na
ruznych slozkach atmosféry pred-
pocitana do tabulky/textury.

Obrézek 4.2: Terén. Okraje jsou snizeny kvuli zajis-
téni navaznosti mezi opakujici se texturou.

u

(a) Funkce propustnosti. Rozmér 256x64 px.
(¢) Funkce atmosférického rozptylu.

| _
> 1 . (12 N 41t
°®  Horizontélni rozmér 32x 8 px, vertikalni 128 px,

(b) Funkce neptimého osvétleni. 64x16 px. hloubka 32 px.

-

— S v

Hs

Obrézek 4.4: Predpocitany atmosféricky rozptyl do tabulek/textur podle [6]

4.1 Terén a oblacnost

UlozZeni celého terénu o velikosti planety s rozumnou trovni detailu do paméti neni mozné.
Jednim feSenim je rozlozit jej na mensi ¢asti a ty nahravat do paméti na vyzadani. Stejny
problém nastava s oblac¢nosti. Jednodussi a zde pouzitou metodou je generovat oboji pro-
ceduralné — pomoci SDF, nebo fraktalu. V této praci byly zvoleny dva fBm s rtznymi
urovnémi rozliSeni.

Prvni drovni je fBm (prezentovany v kapitole 2.7) s nizkym rozliSenim, jenz udava
pokryti terénem a mraky na planetdrnim méritku. Druhou drovni je také fBm, tentokrat
s vysokym rozlisenim. V pripadé terénu je navic predpocitin a ulozen jako tzv. vyskova
mapa o rozloze nékolika kilometri. Vyskova mapa je pro zjednoduseni opakovana, a proto
terén pri pohledu z vesmiru nevypadé prilis realisticky. Do stejné textury (obrézek 4.2a)
je prinosné ulozit také normalovou mapu (obrazek 4.2b), jinak by bylo nutné normaly
povrchu poéitat v prubéhu vykreslovani pomoci rozdilu mezi sousednimi body (tzv. central
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differences method). Diky tomu, ze GPU m4 k dispozici 4 barevné kandly', je mozné ulozit
vysku do ¢erveného, jednu souradnici normély do zeleného a druhou do modrého kanélu.

Vykresleni terénu zadaného vyskovou mapu je mozné vice zptusoby. Bézné se pouziva
prevedeni mapy na primitivni tvary (trojihelniky), které jsou nasledné vykresleny jako oby-
¢ejné analytické predméty. Mnozstvi vytvorenych primitiv by ale bylo vysoké a vyzadovalo
by pouziti akcelerac¢nich struktur. Misto toho je vyuzit sphere tracing popsany v sekci Volba
kroku kapitoly 2.6, ktery dalsi mezistupné prevodu nevyzaduje.

4.2 Mobdy realného casu a nejvyssi kvality

Program nabizi moznost sledovat pohyb mraki a pohybovat s virtudlni kamerou ve scéné
v realném case. V tomto moédu jsou pro vyssi vykon trasovany jen primarni paprsky. Vlastné
se jedna jen o ray tracing; ukazku tohoto procesu lze vidét na obrazku 4.5. Umoznuje aran-
zovani scény bez nutnosti zvlast vykonného hardwaru. Pro trasovani sekundarnich paprska
je uré¢en mdd nejvyssi kvality, ve kterém program postupné dopocitava dalsi sekundarni
paprsky, a nakonec provede jejich integraci pomoci metody Monte Carlo.

Casova slozitost

V moédu nejvyssi kvality je asymptotickd casova slozitost celé vykreslovaci procedury pro
jeden pixel ptiblizné rovna:

O((N,(1 + No)(1 + Np)) (No(No + Nig) + NNy + Nig + NeNe,,,, + No( No, + N, ). (4.1)

~
vyslané paprsky krokovani terénu a prostredi mlzné paprsky

sumn

N, — pocet primarnich paprskt (vychozi 1).

N, — pocet sekundéarnich paprski vyslanych z pruseciku s povrchem (vychozi 1).
Np — maximélni pocet odrazi (vychozi 5).

N, — pocet analytickych predméta ve scéné. Dalsi vyskyty znac¢i detekei zastinéni.

N; — pocet vzorku krokovani terénu (vychozi 152). Ny plni stejnou funkci ve fazi detekce
zastinéni analytickych pfedméti a terénu terénem (vychozi 42).

N, — pocet vzorku integrace rozptylu v mracich (vychozi 128).

N,

Csun

— pocet vzorku integrace optické hloubky slunce v mracich (vychozi 4).

N, — pocet vzorku integrace rozptylu v atmosfére (vychozi 64). V kazdém kroku se také
vyhodnocuje zastinéni mlhy.

Ny, — pocet vzorki detekce zastinéni mlhy terénem (vychozi 42).

V modu redlného casu plati Ny = 0; Ny = 0. Uzivatel ma moznost vsechny tyto para-
metry nastavit. Cestou ke zrychleni za cenu poruseni matematického zékladu (integrace
zobrazovaci rovnice) je napriklad vyslani vice sekundarnich paprski z jednoho primarniho

174lezi na vybéru konkrétniho formétu textury. Napiiklad RGBA32F uklada 4 kansly jako &isla s plovouci
desetinnou ¢arkou s presnosti 32 bitt. Ctvrty kandl alfa byva pouzit k ulozen{ prithlednosti.
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paprsku (klasicky Monte Carlo path tracing vysild pouze jeden) a jejich nasledné zpriuméro-
vani misto zvySeni poCtu primarnich paprski. Primarni paprsky se v ramci jednoho pixelu
lisi jen mélo, proto jich neni potfeba tolik jako sekundéarnich. Uzivateli je tato moznost
nabidnuta napiiklad pro ukraceni ¢asu ve fazi testovani.

Primé osvétleni je vypocitano s ohledem na stiny. Detekce stini probihd u kazdého
pruseciku paprsku s pevnym povrchem a kazdé integrované cCastice vSech prostredi diky
vyslani stinového paprsku k jedinému zdroji svétla — slunci. Zastinéni (véetné mlznych
paprskil) nepocita s mraky — z vykonovych divodu (na testovaném hardwaru nebylo mozné
rozumného vykonu dosdhnout).

4.3 Numericka integrace a predpocitani rozptylu

Protoze dominantni vliv na vzhled oblohy i mraku je rozptyl prvniho fadu [36, strana
176], byla pro jejich zobrazovani zvolena metoda krokovani paprsku poloprihlednym
prostfedim zminénda drive v kapitole 2.6, kterd nebere v potaz vicenasobny rozptyl a lom
paprski.

Matematickou podstatou krokovani paprsku jsou dva zanofené Riemannovy soucty (nu-
merické integraly). Prvni integruje optickou hloubku a rozptyl v cesté sledovaného paprsku,
druhy optickou hloubku od kazdé ¢astice ke svételnému zdroji (zde pouze slunce?) s celko-
vou asymptotickou ¢asovou slozitosti O(n?). V pripadé atmosféry je druhy integral zavisly
jen na;:

o nadmorské vysce pozorovatele r,

o 1hlu mezi vektorem slunce w, (ze stfedu planety ke stfedu slunce) a normélou planety

@ (vektor od stfedu planety k pozici kamery; nejde o presnou normélu povrchu),

presnéji jeho kosinu jus°,

a proto se vyplati jej predpocitat a ulozit do textury (vysledek na obrazku 4.3). Prace
E. Brunetona a F. Neyreta [6] navic popisuje zpusoby, jak pfiblizné pfedpocitat jakykoliv
rad atmosférického rozptylu a tim zjednodusit zobrazovani oblohy, neprimého osvétleni
z oblohy i mlznych paprski. Jejich metoda je rovnéz v navrhu zastoupena (nicméné jen
pro rozptyl prvniho fddu) jako volitelnd moznost. Pouziva nékolik predpocitanych textur,
jez maji roli tabulek pro funkce zavislosti atmosférického rozptylu na parametrech scény
viditelnych na obrazcich 4.4. Celkové je barva oblohy zavisla na:

e jiz zminénych ugs a 7,
e thlech mezi pohledovym vektorem W a

— normadlou planety TT;, resp. jeho kosinu p,

— vektorem slunce @;. Jeho kosinus je znaéen v.

Znézornéni téchto veli¢in je patrné na obrazku 5.2 v dalsi kapitole.

2V pifpadé vice svételnych zdroji je tedy nutné provést druhou zminénou integraci ke kazdému z nich.
3 Je totiz jednodussi vypoéitat kosinus thlu mezi dvéma vektory (pomoci skaldrniho souéinu), nez ptvodni
thel.
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Optimalizace

Navrzené algoritmy jsou tzv. naivni a nedavaji skoro zadny prostor pro optimalizace. Opti-
mélni vykon a kvalita zavisi na spravném vyvazeni zminénych konstant (Ny, Ny, Ny, Ne, ... ).
Za cenu ztraty presnosti je mozné provést optimalizace detekce mlznych paprski zalozené
na empirickych poznatcich:

1. Terén nikdy nezasahuje nad pozorovatele. Proto neni pro urcité hodnoty p > = nutné
testovat zastinéni terénem.

2. Pokud primarni paprsek protnul terén ve bodé x ve vzdalenosti d od kamery, je
pti krokovani stinového paprsku mozné kurzor rovnou posunout o uréity nasobek d
(vychozi hodnota 0,8). Pokud by se kurzor octnul pod terénem, provede se krok zpét.

3. Pokud je kamera otocena k antisoldrnimu bodu, je mélo pravdépodobné, ze budou
mlzné paprsky viditelné. V uré¢itém dhlu okolo antisolarniho bodu (pro uréité v < x)
detekce zastinéni neprobiha.

4. Pokud je slunce pod horizontem (ps < 0), terén a mlha jsou povazovany za zastinéné.
5. Pokud v iteraci ¢ = i; krokovani paprsku atmosférou zdrover:

e je znamo, ze paprsek miii k pruseciku s terénem,
e stinovy paprsek protnul terén,
o kamera miri spise ke stfedu planety nez do nebe,
je pro vsechny dalsi iterace ¢ > i; pfedpoklddano zastinéni mlhy terénem. Tato opti-

malizace je aplikovana jen v prostoru v urc¢ité vzdalenosti od kamery. Je totiz znacné
agresivni a blizko kamery by vytvarela prili§ mnoho viditelnych artefaktu.

6. Pokud primarni paprsek protnul terén v zastinéném bodé, jehoz vzdélenost od kurzoru
nepiekracuje zvoleny préh, vSechny dalsi kroky kurzoru budou pteskoceny (mlha je
povazovana za zastinénou).

TEREN

ATMOSFERA

Obréazek 4.5: Nacrt vsech procest probihajicich v médu realného casu
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Kapitola 5

Implementace zobrazovani
atmosférickych jevu

Z hlediska implementace se jednd o dvé mezi sebou komunikujici feseni — (tzv. hostitelsky)
program pro procesor v jazyce C++ a , graficky* program ve formé shaderii v jazyce GLSL,
jenz jsou prvnim zminénym kompilovany a fizeny.

5.1 Prehled pouzitych technologii

Jazyk C++4 s kompilatorem MSVC 19.30.30706.

Multiplatformni framework BGFX' zapouzdiuje vykreslovani pomoci béznych grafic-
kych knihoven (OpenGL, Vulkan, DirectX, WebGL, OpenGL ES). Pro multiplatformni
shadery pouziva programovaci jazyk vychazejici z GLSL, ktery je nutné zkompilovat
pro cilovou platformu”. Je dostupny pod licenci BSD. Zahrnuje pod sebou knihovny bx
pro matematické vypocty a bimg pro praci s obrazky.

T ! 60 km.n.-m. - — —>
2o\ O N AT, 00

s 0\ Y e /’
£ Oblacnost 2‘5/(

;E [ +

E \ 4Kkm.n.m. n.

F A "
E \ Teren

e (a) +\+ /O-mrn?m.

0 20 30 40 5 60 70
Primeér kapky (um)

Obrazek 5.1: Namérend DSD Obrazek 5.2: Dulezité veliCiny ve scéné
kumulu [43, s. 12]

1Zdrojovy kéd dostupny z repozitiie https://github.com/bkaradzic/bgfx.
2Shader prochazi kompilaci dvakrat. Poprvé kompildtorem shaderc (sou¢ast BGFX) a podruhé jej kom-
piluje sama grafickd karta pii spusténi aplikace.
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ImGui s licenci MIT pro vykreslovani uzivatelského rozhrani. Byla vyuzita verze zahrnuta
v knihovné BGFX.

Simple DirectMedia Layer (SDL) ve verzi 2.0.16 pod licenci zlib license pro ovladani
3

kamery mysi a klavesnici®.

MiePlot verze 4.5.21 pro ziskani fazovych funkci mraki. Je volné dostupny pro nekomercéni
ve,od
pouziti-.

GLM (OpenGL Mathematics) pro maticové a vektorové vypocty. Pouzita verze 0.9.9.8
s licenci The Happy Bunny License.

5.2 Hostitelsky a graficky program

Préce hostitelského programu je rozdélena do dvou vlaken. Cinnost prvniho vldkna zahrnuje:
Ovladani pomoci GUI® a kl4vesnice.

Predavani parametru (at uz konstantnich, vypocitanych, predpocitanych nebo v GUI na-
stavitelnych) a predméti nachézejicich se ve scéné grafické karté. Nékteré parametry
jsou predany jiz pii kompilaci (diky podobnosti GLSL a C++ je mozné zkompilovat
soubory s konstantami pro oba programy zarover).

Spousténi predpocitavaci procedury probéhne po startu programu nebo opétovné po
manudlnim stisknuti tlacéitka.

Odbaveni zobrazovaci smyc¢ky vykresli jeden snimek, resp. dlazdici (viz nize) na ob-
razovku nebo do souboru pojmenovaného podle poradového ¢isla snimku. Probiha
periodicky az do opusténi programu. V pripadé vykreslovani do souboru samoziejmé
¢eké na vykresleni vsech dlazdic.

Druhé vlakno zapouzdiuje knihovna BGFX. Provadi primou komunikaci s GPU. Veskeré
volani funkei ,pro komunikaci s GPU* (napiiklad bgfx::frame()) provedené v prvnim
vldknu jsou totiz pouze naplanovany a posléze vykonany ve druhém.

Shaderu je nékolik. Protoze grafické procesory typicky neponechaji shader spustény déle,
nez nékolik sekund (zajisténo systémem TDR — timeout detection & recovery — detekce
a ,zotaveni z* prekroeni ¢asového limitu), je aplikovano tzv. dlazdicované vykreslovani
(angl. tiled rendering). V kazdém odbaveném snimku je vykreslena jen ¢ast konec¢né zobra-
zovaného pohledu. Uzivatel by mél zvolit pocet dlazdic podle schopnosti svého systému (¢im
vice dlazdic zvoli, tim déle trva vykresleni a zdroven je zajisténa vétsi jistota neptrekroceni
¢asového limitu TDR). Vstupem kazdého shaderu muzou byt textury, buffery a proménné
parametry. Vystupem je vzdy textura. Graficky program zahrnuje:

e Shadery pro predpocitani

— Vyskové a normélové mapy pro terén (viz kapitolu 4.1).
— Atmosférického rozptylu (podle [6], popsano v kapitole 4.3):
* Barvy oblohy.

3SDL bylo pouzito v binirni formé nyni dostupné na https://www.libsdl.org/release/.
4MiePlot lze ziskat z webu autora http://www.philiplaven.com/mieplot.htm.
SGUI - anglicky graphical user interface, grafické uzivatelské rozhrani.
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Vzorky hloubkového bufferu
Predmét nedetekovan :
5" Pfedmét detekovan ! Nezastinény pixel

Zastinény pixel

Obrézek 5.3: Zastinéni odlesku Gotky — vzorkovani () Vypnuty  (b) Empiricky

hloubkového bufferu Obréazek 5.4: Mip mapping

* Propustnosti oblohy.
* Neprimého osvétleni z oblohy.

— Integrélu optické hloubky ke slunci podle [36, kapitola 4.3.4].

e Hlavni zobrazovaci smycka provadi vzdy jednu iteraci algoritmu sledovani cesty.
I pti vysilani vice sekundarnich z jednoho priméarniho paprsku je v jedné iteraci vy-
hodnocovan jen jeden paprsek za tucelem lepsiho rozlozeni vykonu v case a mensi
pravdépodobnosti vyprseni limitu TDR.

e Post-processing — shader pro finalni kopirovani vystupniho obrazového bufferu ze zob-
razovaci smycky do bufferu snimku®, vykresleni odlesku cocky” pomoci proceduralni
textury v obrazovkovém prostoru (angl. screen-space). Kontrola zastinéni odlesku
¢ocky probihd pomoci vzorkovani hloubkového bufferu (popsdno obrazkem 5.3) — sila
odlesku je zavisla na poméru pixelti zastinujicich slunce k pixelim nezastinujicim
slunce na cesté od pravé vykreslovaného pixelu ke stfedu slunce na obrazovce. Jde
o jediny klasicky shader v aplikaci. Ostatni jsou totiz compute shadery.

Vykresleni uzivatelského rozhrani je zapouzdieno diky knihovné ImGui. Hlavni zobra-
zovaci smycka je z pohledu GPU jen jeden shader. Navrhové je samoziejmé dekomponovan
do mnoha soubort a funkci.

Vstupni funkce vybird piislusny subpixel® a dlazdici k vykresleni, spousti sledovani cesty
a ukladd vysledné hodnoty do vystupniho obrazového bufferu.

Sledovani cesty vysild paprsky, hledd prusecik s analytickymi pfedméty (implementovany
jsou jen koule a kvadry), terénem, atmosférou a vrstvou mraki. Piipadné vypocita primé
osvétleni terénu a analytickych predméti. Podle aktualniho nastaveni generuje sekun-
darni paprsky. Podporuje jen konstantni (difuzni) BRDF, protoze tato préce je soustie-
déna vice na vykreslovani terénu nez jinych pevnych predmétu. Analytické predméty
jsou soucasti implementace hlavné kvili testovani neprimého osvétleni, ne vlastnosti

SBuffery jsou oddéleny z diivodu dlazdicovaného vykreslovani

"Ptivod odleskii ¢ocky vysvétluje kapitola 3.1. Procedurélni textura vychézi z ukézky na https://www.
shadertoy.com/view/4sX3Rs.

8V médu nejuyssi kvality je v rémci jednoho pixelu kazdy dalsi primarni paprsek nidhodné posunut za
ucelem vyhlazeni hran (antialiasing). Pixel se proto prakticky sklada z vice subpizeli.
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riznych BRDF. Vybirdni sméru pro sekundarni paprsek probiha s funkei kosinus jako
hustotou pravdépodobnosti (angl. cosine weighted sampling) [42, kapitola 13.6.3], ¢imz
se v rovnici 2.3 zkrati vyraz |cosy,| délenim p(z;) v rovnici 2.27.

Vliv ovzdusi je vyhodnocen pii pruseciku s atmosférou (pfi umistény kamery dovnitt
atmosféry tedy vzdy). Podle nastaveni uzivatele se pouziji bud predpocitané hodnoty,
nebo je provedeno krokovani paprsku skrz atmosféru. Pro kazdou pozici kurzoru navic
probiha detekce zastinéni mlhy opétovnym krokovanim terénu.

Proceduralni struktury vyhodnocuje algoritmus krokovani paprsku. Podrobné se jimi
zabyva nasledujici dvé kapitoly.

5.3 Proceduralné generovana scéna

Oblacnost kolem planety a terén popisuji dvé vrstvy fraktalu (fBm) zaloZeném na ndhodném
sumu z generatoru nepresnosti (viz kapitolu 2.7).

Pokryti obla¢nosti na planetarni trovni (ve velkém méritku) — funkce coverage(x) —
jedna se o ,,micro noise“, skalarni souc¢in mezi riznymi oktdvami popsany na strané 29.
Vychozi rozliSeni (resp. nasobitel velikosti ¢ = 1/rozliseni; za jednotku ¢ lze povazo-
vat m~!) ma hodnotu Jeoverage = 0,005.

Oblac¢nost na trovni jednotlivych mraka — popsdna pomoci 6oktavového fBm. Pri
vypoctu optické hloubky slunce fraktal obsahuje pro lepsi vykon pouze 3 oktavy. Vy-
chozi rozliseni ve tiech osich qeouds = (8-107%; 16-1077; 8-107°). Pro kulat&jsi tvary je
vysledek umocnén na 1,05. Vystup tohoto fraktalu pripomind mraky typu altokumulus.

Pro relativni hustotu mrakt v bodé x plati:

Proiouds (X) = Coverage(XQCoverage> — Bmouds (XQClouds)' (51)

Vsechny vyse zminéné konstanty je mozné konfigurovat v uzivatelském rozhrani.

Pokryti planety kontinenty — opét 6 oktav. Posléze je vystup fraktalu dosazen do vy-
razu (2z—1,1)!! a ofezdn na rozsah —0,1 < z < 1. Diky negativnim hodnotédm je mozné
skryt nékteré ¢asti povrchu ,,pod hladinu mofe“. Nésobitel velikosti rerrain = 2 - 1077.
U terénu nelze nasobitele konfigurovat (kvili pfedpociténi).

Zvrasnéni povrchu — 9 oktdv s parcidlnimi derivacemi predpocitané a ulozené v tex-
ture — vyskové mapé. Derivace jsou dale pouzity jako normaélova mapa. Ta obsahuje
jen 2 soutadnice normdly. Treti souradnici v pribéhu vykreslovani dopocita algoritmus
normal-mapping s pouzitim normalového, tecného (tangentového) a bitangentového vek-
toru koule (zndzornény na obrézku 5.6), na kterou se povrch ,nanasi“. Vyskova mapa
je pro zajisténi navaznosti na okrajich sniZena dosazenim kazdého pixelu do rovnice
height' = height(1 — ((2s— 1)+ (2t —1)?)), v niz s a t jsou souradnice pixelu v rozsahu
(0,1) . Nésobitel velikosti gpeightirap = 3 - 107°.

5.4 Krokovani paprsku v proceduralnich strukturach

V mracich

Probihd s proménnou délkou kroku. Pri pruseciku s vrstvou obsahujici obla¢nost (znézor-

=

néna na obr. 5.2) se zacne provadét krokovani paprsku nejdrive s dlouhym krokem (jeho
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(a) Mapovani v roviné xz (b) Mapovéni ve t¥ech rovindch

Obréazek 5.5: Texturovani terénu’’

délka se vypocitd vynasobenim délky standardniho kroku nastavitelnou konstantou s vy-
chozi hodnotou 5). Vyhodnocuje se jen fraktdl coverage(x). Po detekovéni relativni hustoty
pres nastaveny prah (vychozi 0,001) je pfepnuto na krétky (standardni) krok a kompletni
vyhodnocovani p, . ,.(x).

Pred samotnym krokovanim lze volitelné kurzor posunout o ndhodnou hodnotu ve vy-
chozim rozsahu —350 < rand < 350 zavislou na sméru paprsku za tcelem neutralizace
efektu banddZovdni’. V médu nejvyssi kvality ndhodnéd hodnota zavisi i na poradovém éisle
vzorku Monte Carlo integrace.

Neutralizace bandazovani je aplikovana i pii vypoctu optické hloubky slunce navic s na-
rustajicim maximélnim rozptylem rand s kazdym dal$im krokem kurzoru.

Schneider [51] navrhuje snadné vylepseni osvétleni pomoci empirického powder efektu,
ktery aproximuje tmavé vrasnéni v disledku vicendsobného rozptylu. Propustnost kazdé
castice je vynasobena vyrazem 1 — e~ 7P ofezanym na rozsah s volitelnou spodni hranici
(Pmin, 1). Vzhledem k tomu, ze efekt byva viditelny jen pfi pohledu do antisolarniho bodu, je
vyraz vynasoben v (vyznam jednotlivych proménnych je diskutovan v kapitolach 22 a 4.3).
Vysledek s vychozimi p = 6 x 1073; pin = 0,97 je viditelny na obrizku 5.7.

Stejné jako u terénu, barva mraki je ovlivnéna ovzdusim pred nimi — mlhou. Aby nebylo
nutné vyhodnocovat ,zamlzeni“ kazdého bodu mraku zvlast, je vyhodnoceno pouze pro bod
s maximalni detekovanou hustotou. Tento pristup tvori artefakty, pokud pohledovy paprsek
protina dlouhou vrstvu mrakid — moznym zlepSenim je vypocitat zamlzeni pro vice riznych
nalezenych mist s nejvyssi hustotou.

Kviili vysokym hodnotéam efektivnich Mieovych fazovych funkci (kolem 10°) dosahuje
zar mraka vyssich hodnot, nez slunce. Nejjednodussim fesenim je tyto hodnoty uméle ome-
zit. K hladkému omezeni (u hodnot blizkych hranici je pouzit interpola¢ni polynom) zare
na hodnotu 3 byla pouzita funkce Inigo Quileze'’.

9Svislé bandazovani, paskovani obrazu, angl. banding — nepifjemny efekt vznikajici pfi nedostateéném
poctu kroku kurzoru.

10Jeji k6d lze najit na https://iquilezles.org/articles/smin/.

" Obrazky prevzaty z ¢lanku na https://gamedevelopment.tutsplus.com/articles/use-tri-plana
r-texture-mapping-for-better-terrain--gamedev-13821. Pvodni adresy https://cdn.tutsplus.com
/cdn-cgi/image/width=600/gamedev/uploads/2014/01/triPlanar-regularTerrain. jpg a https://cdn.
tutsplus.com/cdn-cgi/image/width=600/gamedev/uploads/2014/01/triPlanar-Terrain. jpg.
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Krokovani terénu je zaloZeno na ¢lancich I. Quileze [45] a jeho kédu na serveru Shader-
Toy'?. Znac¢ného zrychleni je zde dosazeno dynamickou toleranci e zavislou na vzdale-
nosti od kamery. Hlavnim rozdilem je nutnost pouziti 64bitového datového typu double
(kvili prameéru planety 6360000 m). Pri krokovani terénu za ucelem testovani zastinéni
je pouzita odlisné presnost a pocet kroku nez pri zobrazovani a je aplikovana neutra-
lizace banddzovani. Quilez navrhuje snadnou aproximaci mékkych stinti [46] Cerpajici
z ulozené nejkratsi vzdalenosti od povrchu, kterou kurzor vyhodnotil. Navzdory tomu,
ze neni fyzikdlné presna, je pro zvysSeni konvergence mékkych stini tato moznost ve
vysledném programu zahrnuta.

Texturovani terénu probihd pomoci triplandrniho mapovdni (priklad na obrazku 5.5).
Spociva ve vicendasobném vykresleni textury ve tfech prostorovych rovinach: xy, xz
a yz. V kazdé roviné je prostorovym soufadnicim rozuméno jako souradnicim textury.
Konecna barva je vazenym prumeérem vsech tii vykresleni. Vahy jednotlivych rovin
berou v potaz smér normalového vektoru povrchu. A¢ se triplandrni mapovani pouziva
pri generovani proceduralnich predmétu ¢asto (naptiklad v praci [15]), jeho nevyhodou
je nepfijemné roztazeni textur v mistech se sklonem 45° k nékteré z rovin.

Uroveii mip mapy

Pri vykreslovani vzdaleného objektu muze byt jeho textura natolik zmensena, ze dojde k ali-
asingu — interpolace texeli'" za¢ne produkovat artefakty. Graficky procesor proto provadi:

o mip-mapping — kazd4d textura ma k sobé prifazeno nékolik kopii (drovni) sebe samé
pro rizné zlomky svého rozliseni.

o filtrovani — vybere pfi vykreslovani ptislusnou troven mip mapy podle zmény (par-
cidlni derivace) v texturovych soufadnicich s a t mezi sousednimi vykreslovanymi
pixely. Muze dokonce interpolovat texely mezi vice trovnémi mip mapy zaroven. Na-
konec provede standardni interpolaci mezi texely na sousednich souradnicich.

120brézek pochazi z adresy http://www.opengl-tutorial.org/assets/images/tuto-13-normal-mappi
ng/NTBFromUVs.png. Prevzat ze stranky http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/t
utorial-13-normal-mapping/.

13Krokovan{ terénu https://www.shadertoy.com/view/MdX3Rr, mékké stiny https://www.shadertoy.
com/view/1sKcDD.

14 Jeden pixel textury byva pro odliSeni od pixelt obrazovky nazyvan tezel.
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Parcialni derivace vypocitd GPU automaticky pii volani texture(...), pokud je dokaze
z kédu shaderu odvodit. Kvuli slozitosti algoritmu krokovani paprsku (a pouziti compute
shaderu) nedochéazelo na testovanych GPU k vybrani spravné trovné mip mapy. K vybéru
vlastni trovné pomoci funkce textureLod(. . .) byla pouzita nasledujici empiricka rovnice
zavislosti na vzdalenosti bodu od kamery t. Vysledek je patrny na obr. 5.4.

a

lodLevel = %; a=0,5 b=>5. (5.2)

5.5 Pouzita mikrofyzikalni data

Pro pravé fyzikalné zalozené zobrazovani je potfeba pocitat nejen s realistickymi zadkony, ale
i s fyzicky naméfenymi veli¢inami. V hernim nebo filmovém primyslu byvaji tyto hodnoty
déle upraveny za tcelem lepsitho uméleckého dojmu. V této praci k tomu nedoslo.

Ovzdusi

Hodnoty ptevzaty z publikaci [36] a [6]. U druhé jmenované byl zaroven vyuzit otevieny
zdrojovy ko6d'?. Slozky vektorovych spektralnich veli¢in pifslusi k vinovym délkdm jednot-
livych barevnych kandli: ¢erveny 680 nm, zeleny 550 nm, modry 440 nm.

Spektralni koeficienty Rayleighova rozptylu (v m~!) na molekuldch vzduchu:
ks = (5,802339 -107%; 1,355776 - 107%; 3,31 -107%), kap, = (0;0;0).
Na molekulach ozonu: k4, = (6,497166 - 1077; 1,8809 - 1076; 8,501668 - 10_8).

Mietv rozptyl kg, = 3,996 - 1076, Kay = 4,4 - 1075, anizotropie g = 0, 8.
Vyska méritka
molekul vzduchu Hy, = 7994m, aerosoli Hyp,, = 1200m, ozonu Hy, = 25km.
Mraky
Data pro mraky pochézeji z méfeni v publikaci [21, strana 10].
Koeficient titlumu «, = 1,0354 - 1072,
Odrazivost jednoho rozptylu wy = 0,9512.
Koeficient rozptylu kg = k. - o = 9,848 - 1073,

Protoze fotometeory vyzaduji pro své zobrazeni specifické DSD zavislé na druhu mraku
a meteorologickych okolnostech, idealni by bylo tyto okolnosti simulovat. Nicméné simulace
pocasi je mimo rozsah této prace, a proto program vzdy pouzije jen jednu globalni DSD.
Uzivatel ma moznost vybrat si mezi:

o pomérné Uniformnimi velikostmi kapek (logaritmicky-normalni rozlozeni, stfedni
polomér 10 pm, smérodatnd odchylka 1%). Odrazeji pfibliznou strukturu cirrusu,
vysledkem je Koréna a Brockenské strasidlo.

o vice Dispersnimi (gamma rozlozeni, stfedni polomér 5 pm, tvarovy parametr k = 2).
Odrazeji pribliznou strukturu kumulu, produkuje Bilou duhu a Gloriolu.

15 Jedn4 se vlastné o referenéni implementaci. Dostupny z https://github.com/ebruneton/precomputed
_atmospheric_scattering.

47



Y 1E+05 £ 330 300 270 240 210
= ©
E LE+04 En N
L Korbna = 0 - . Gloriola
o LB+ / - A
5 = Brockenské
& LE+02 / = <k
g £ 0 & s 1o s strasidlo
£ LE+01 — — I
2 B||a duha At
= 1E+00 i i
—_ — Dispersni
D . ,
= 1k01  — Uniformnf J\ - fﬂﬂp‘
E — Henyey-Greenstein
I 1.E-02
0 225 45 67.5 90 1125 135 157.5 180
0 - thel rozptylu

Obrazek 5.8: Efektivni f.f. s vyznacenymi oblastmi dulezitymi pro fotometeory

Pouzita rozlozeni jsou priblizné zalozeny na mérenich prezentovanych v knize Microphysics
of Clouds and Precipitation [43, na strandch 12-17] (pfikladem jednoho méteni je obra-
zek 5.1). Prislusné efektivni Mieovy fazové funkce kvuli své slozitosti vyzaduji ulozeni do
tabulky — shader na grafické karté je dostava ve formé jednorozmeérné textury. Jejich graf
znazornuje obrazek 5.8 (varianta pro modry kandl). Protoze neni mozné ziskat efektivni
fazovou funkci pro uplné vsechny kapky v mraku, je vzdy uvazovana urcitda mira kapek,
které svou velkosti DSD neodpovidaji. Prakticky to znamena, ze fizova funkce DSD je v ur-
¢itém (volitelném) poméru zkombinovéna s dvouparametrovou HG s parametry gr = 0,8;
gr = —0,4.

5.6 Nastaveni scény

Planeta je komponovéna jako dokonald koule o pruméru 6360 km (droven moiské hladiny)
se zvrasnénym povrchem dosahujicim do vysky 4 km. Déale nad ni lezi vrstva mrak® a atmo-
sféry, jak je patrné na obrazku 5.2. Program nabizi Siroké moznosti nastaveni parametri,
jejichz celkovy popis naleznete v priloze A. Ramcové jde o kategorie:

Kamera — rychlost pohybu, citlivost mysi.

Svétlo — thel slunce, kvalita stini, kvalita mlznych paprski, pouzity tonemapping, pouziti
fotometrickych ¢i radiometrickych veli¢in, odlesk Cocky.

Atmosféra a mraky — rozptylové a absorpc¢ni koeficienty, anizotropie, vyska atmosféry,
vrstvy mraku, ozonu, aproximace vicenasobného rozptylu.

Terén — kvalita, vykreslovaci vzdalenost, prechody mezi materidly (tréva, kameny, snih).

Vykon — zapnuti nebo vypnuti funkci: stiny, predpocitana atmosféra, mlzné paprsky, po-
uziti empirickych optimalizaci ze sekce 4.3 predchozi kapitoly.

5.7 Testovani a dosazené vysledky

Testovani probthalo na 64bitovém opera¢nim systému Windows 10 s grafickymi procesory
NVIDIA GeForce GTX 1050 Mobile a Intel® UHD Graphics 630. Grafické karty od firmy
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AMD vykazovaly problémy — bud neschopnost zkompilovat shadery, nebo jejich odliSnou
interpretaci zpusobujici nepouzitelnost celého feseni. Na nasledujicich stranach lze vidét
porovnani dosazenych vysledkli s fotografiemi zachycujicimi stejné jevy. Vsechny vystupy
programu (pokud neni uvedeno jinak) na nasledujicich t¥ech strandch byly vykresleny s vy-
chozimi parametry v médu nejvyssi kvality s 32 primarnimi paprsky na pixel. Doba trvani
jejich vykresleni (pokud je pro dany piiklad dulezitd) na prvnim zminéném GPU je ozna-
Cena t. Fotografie prevzaty z galerii NASA a Unsplash s néslednymi tpravami.

‘

() Np =1, Ny =0, Ny = 0, ) p =32, Ny =1, Ny = 5, )N—64N—1Nb—5
skyr predpocitano. = 7 min, sky; predpocit. = 12,4 min, sky; vypocitano.

- , (&) N, =16, N, =1, N, =5, (f) N, = 16, N, = 4, N, = 5,

P
bez skaI t = 1,25 min, sky; vypocCitdno. ¢ = 10,2 min, sky; Vyp001tano
-

(g) Ny =64, Ny =1, N, =5, (h) N, =8, N, =0, N, =0, t = 1,38 min, sky; a atmosféra
t = 6,1 min, skyy; vypocitdno.  predpocitany podle [6].

Obrézek 5.9: Nepiimé osvétleni. sky; oznacuje pouziti aproximace osvétleni z oblohy.
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Obrézek 5.10: N, =8, Ny =1, N, = 5, t = 1,86 min, sky; a atmosféra vypocitiny.

i

(a) 100 vzorki atmosféry na pixel (b) 16 vzorkt atmosféry na pixel

Obréazek 5.11: Mlzné paprsky

| .

(a) Uniformn{ — Bil4 duha a gloriola (b) Dispersni — Brockenské strasidlo, koréna

£ N

Obrézek 5.12: Fotometeory s riznym DSD

50



(a) Realita'® (b) Vystup programu

Obrézek 5.13: Atmosféricky rozptyl, pohled z vesmiru.

(a) Realita'” (b) Vystup programu

Obrazek 5.14: Bo¢ni osvétleni mrakti. Aproximace vicendsobného rozptylu mracich vypnuta.

E

(a) Realita!® (b) Vystup programu

Obrazek 5.15: Bocni osvétleni atmosféry.

(a) Realita!” (b) Vystup programu

Obrazek 5.16: Mraky dotykajici se zemského povrchu. Aproximace vicendsobného rozptylu
v mracich vypnuta.

https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/iss057e000244. jpg
"https://wuw.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/iss059e006522. jpg
Bhttps://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/iss064e029005. jpg
https://unsplash.com/photos/5djQ0zAEXvo
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Kapitola 6
Zaver

Cili této prace bylo nastudovat podstatu svételnych déji v prostoru i zemské atmosfére
a nasledné implementovat pocitacovy program pro vykreslovani virtualni scény s terénem,
ovzdusim a mraky. Tyto cile byly splnény.

V ramci vysvétleni nastudovanych znalosti se kapitola 2 zabyva zakladnimi poznatky op-
tiky z matematického hlediska (rozptyl zafeni, viniméani lidského oka) a jejich pouzitim v po-
¢itacové grafice pomoci teorii fyzikdlné zalozenych zobrazovacich metod, od téch urcenych
pro pevné materidly (mikroploskova teorie) az po zobrazovani homogennich a heterogennich
prosttedi (teorie prenosu zareni). Ke konci pak také vysvétluje proceduralni modelovani pri-
rodnich struktur. Kapitola 3 se zaméruje na specifictéjsi jevy ovliviujici vzhled atmosféry
(Rayleighuv a Mieuv rozptyl v ovzdusi, Mieuv rozptyl v mracich) a charakteristiku jejiho
slozeni.

Vyvoj programu urceného pro vykreslovani virtualni scény s proceduralnim terénem,
atmosférou a analytickymi objekty pomoci metod Monte Carlo sledovdni cesty a krokovdni
paprsku s vyuzitim proménné délky kroku je navrhové popsan diagramy v kapitole 4. Dalsi
kapitola 5 pridava k navrhu detaily ohledné fyzicky namérenych dat, pouzitych aproximaci
rénu), parametri proceduralniho generovani a pristupt k vyrovnani se s omezenimi, kterd
soucasné vypocetni zafizeni kladou (mip mapping v compute shaderu, TDR).

Vysledny program nabizi Sirokd nastaveni parametrd, moznost v médu realného casu
prochézet scénu virtualni kamerou, nebo naopak vykreslit v médu nejvyssi kvality co nej-
lepsi staciondrni snimek s nepfimym osvétlenim a mékkymi stiny. Budouci rozsiteni se
nabizi hlavné v oblasti univerzalniho vykreslovani trojrozmérnych modelt, jinych nez difuz-
nich materialll, moznosti pridani dalsich svételnych zdroji do scény a pouziti akcelerac¢nich
struktur a stinovych map, aby bylo mozné pocitat s vice predmeéty ve scéné a se zastinénim
mrakii. Dal$im eventudlnim smérem je reprezentace terénu pomoci presné SDF (bez pouziti
fBm), nebo naopak podpora ru¢né vytvoreného modelu.

Diky této praci jsem ziskal mnoho novych znalosti z odvétvi realistického zobrazovani,
procedurédlniho a ndhodného generovani, optiky a meteorologie. Mimo to jsem vlastné také
ziskal snadny nastroj k vykreslovani umeélecky pouzitelnych scenérii a nevsednich jevu.
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Priloha A

Manual k aplikaci

Program RealisticAtmosphere je uzpusoben pro sestaveni a spusténi na 64bitovém ope-
ra¢nim systému Windows 10 s vyvojovym prostiedim Visual Studio 2022 a nainstalovanymi
sadami MSVC v143 a Windows 10 SDK 10.0.19041.0.

B ! RealisticAtmosphere - O x
¥ Path Tracer YR tic Atmosphere

Go RT Raytracing |Re-render Stop %
- .
Save Image Custom size 4 C Restart [0 Exit |al

0 sampled ¥1.605ms, M330.818ms ~ Frame

+ Primary rays
+ Bounces
+ Render Slices

2 3 4 5 6 7 B Viewpresets

Do not change sun angle
Camera

Planet

Terrain

Light

erformance
Precompute atmo .
Rendering in progress
64 - |+ Samples

Light shafts

Light facto
3.000 Cone width
Terrain shadows
2000.000 C ade distance
3.000
0.100
» Debug

Obréazek A.1: Uzivatelské rozhrani programu
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Sestaveni

K sestaveni slouzi soubor reseni RealisticAtmosphereBGFX.sln. V pruzkumniku feseni je
nutné nastavit projekt RealisticAtmosphere jako spoustény projekt kliknutim na polozku
kontextové nabidky Set as Startup project. Poté je jiz mozné program zkompilovat a spustit
tlacitkem >. S projektem se kompiluje i cely framework BGFX.

Spusténi

Soubor RealisticAtmosphere.exe je zavisly na obsahu adresaiu textures/ a shaders/.
Je proto nutné, aby byly v jeho spoustécim adresari pritomny. Po spusténi jsou kompilovany
shadery, coz muze na pomalejsich grafickych procesorech trvat i deset minut. Samovolné
vypnuti programu bez zobrazeni chybové hldsky muaze byt zptsobeno prilis pomalym hard-
warem, coz lze vyTesit spusténim programu z piikazového fadku s parametrem --cheap.

Nastaveni

Méd nejvyssi kvality

Tato nastaveni nejsou dostupnd v médu redlného casu.

Tlacitko Vyznam

Go to RT Raytracing Prepne na méd redlného casu. Vsechna nastaveni jsou pro
jednotlivé mody oddélené. Pri prepnuti je tedy vzdy nactena
sada nastaveni pro dany mod.

Re-render Vykresli (znovu) snimek se soucasnym nastavenim.

Save Image

Ulozi aktualné zobrazeny snimek do pracovniho adresdie! do
souboru x.png, kde x je poradové ¢islo snimku (pocitdno od
zacatku spusténi aplikace vcetné snimki, které nebyly ulo-
zeny). PTi navoleném vlastnim rozliSeni je zaroven provedeno
kompletni vykresleni obrazu.

Proménna Vyznam

Custom Nastavi vlastni rozliSeni pro uklddany snimek. Pii a po vykreslovani

size snimku s vlastnim rozliSenim je obsah okna programu podivné zkres-
len, coz znemozni pozorovat prubéh vykreslovani — jedna se o znamou
chybu, kterou se zatim nepodarilo obejit. Odskrtnutim tohoto pole,
nebo tlacitkem Re-render je vlastni nastaveni rozliseni ztraceno.

Primary | N, | Pocet primérnich paprski na pixel. Cim vyssi, tim vice budou ve

rays snimku vyhlazeny hrany a tim presnéjsi bude vypocet neprimého
osvétleni.

Bounces N, | Maximalni pocet vicenasobnych odrazti paprsku.

Secondary| N | Pocet sekundéarnich paprski vyslanych z priseciku jednoho primarniho

rays paprsku. Je alternativou k V,,. Pti jeho zvyseni nejsou vyhlazeny hrany,
ale zvysi se presnost neprimého osvétleni.

Render sl Pocet Tezli snimku v kazdé ose. Vysledny pocet dlazdic je sI?. Pokud

slices sl =1, tak je dlazdicované vykreslovani vypnuto.

! AdreséF, ze kterého byl program RealisticAtmosphere.exe spustén.
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Predefined Tlacitka pro prepnuti mezi predvolenymi pohledy a thly slunce. Po
views kliknuti je automaticky zahdjeno vykreslovani.
Do not Nenacitat z predvolby thel slunce — ponechat aktualni.
change
sun angle
Kamera

Pohyb kamery je dostupny jen v médu realného casu. Ve vychozim stavu je pohled za-
mknuty. Odemknuti je mozné klavesou k (nefunguje se zapnutym Caps Lock), opétovné
zamknuti klavesou 1.

Proménna Vyznam

Type Druh projekce kamery.

- Perspective | Perspektivni/standardni projekce.

- Panorama 360° panoramatickd projekce (piiklad na obr. A.2). Vhodné k vykres-
lovani snimki pouzitelnych jako pozadi prostiedi v programech pro 3D
design. Ignoruje nastavené thly rotace kamery.

- Fisheye Rybi oko (pfiklad na obrazku A.3).

FOV Vertikélni thel zorného pole (angl. field of view).

Speed Rychlost pohybu

RunSpeed Rychlost pohybu pfi stisknuti kldvesy Shift.

Sensitivity Citlivost pohybu mysi.

Pos Pozice kamery v prostoru.

Rot Uhly rotace kamery v jednotkéch stuptit.

Planeta

Po zméné téchto hodnot kliknéte na tlacitko Recompute v podsekci Performance (Vykon)
pro znovuvytvoreni predpocitanych tabulek.

Proménné Vyznam
Center Soutadnice stfedu planety.
Sun Angle Vertikalni dhel slunce (geocentricky model, slunce se otaci kolem

planety).

Second Angle

Horizontélni thel slunce.

Radius Polomér spodni hranice terénu.
Atmosphere Polomér vrchni hranice atmosféry.
Radius

Mountain Radius

Polomér vrchni hranice terénu.

Scattering

Podsekce s nastavenim atmosférického rozptylu.

Rayleigh Scat

ksp Rayleighliv rozptyl, spektralni koeficienty.

Mie Scat

ks, Mieliv rozptyl, koeficient rozptylu.

M.  Asymmetry
Factor

g Anizotropie Mieova rozptylu.

M. Scale Height

Hy,, Vyska méfitka pro M. rozptyl.

R. Scale Height

Hy, Vyska méfitka pro R. rozptyl.
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Ozone Podsekce s nastavenim ozonové vrstvy.

Extinct. Kao Absorpéni koeficient ozonové vrstvy.

O. Peak Height Hy, Vyska, ve které je koncentrace ozonu nejvyssi.

O. Trop Coef Nasobitel mnozstvi ozonu pod Hy,,.

O. Trop Const Minimélni mnozstvi ozonu pod Hy,,.

O. Strat Coef Nasobitel mnozstvi ozonu nad Ho,,.

O. Strat Const Miniméalni mnozstvi ozonu nad Hy,,.

SunRadToLum Pfevodni konstanty pro zar slunce na jas (3 barevné kanély).
SkyRadToLum Prevodni konstanty pro zai oblohy na jas (3 barevné kandly).

Ovladani klavesnici

Ovladani je citlivé na velikost pismen. Je tedy tfeba mit vypnuty Caps-Lock.

Klavesy Vyznam

K, L Odemknout, zamknout kameru (jen v médu realného casu).
W, A, S, D | Pohyb kamery (jen v médu redlného ¢asu).

Shift Rychlejsi pohyb.

F, G Zobrazit, skryt GUIL.

Ctrl+1-9 Aplikovat prednastaveny pohled kamery a tihel slunce.

Osvétleni

Proménna Vyznam

White ba- | Zapnout/vypnout vyvazeni bilé (pfevzato z referenéni implementace [6]).
lance

Tonemapping| Vybér funkce pro mapovani téni (viz stranu 7).

Exposure Expozice — nasobitel jasu obrazu (pouze pro nékteré funkce).

White point | Bily bod — nastaveni maximéalniho jasu obrazu (pouze pro nékteré funkce).
Shadow Minimélni vzdalenost od povrchu, od které jsou vyhodnocovany stiny.
near plane Vyssi hodnoty predchézeji zastinéni predmétu/terénu sebou samym.
Secondary Odsazeni sekundarniho paprsku. Vyssi hodnoty predchazeji blokaci sekun-
ray offset darnich paprskia vyslanych z objektu jim samym.

Lens flare Zapnuti/vypnuti odlesku ¢ocky. Neni dostupny pro typy kamery panora-
matickd a rybi oko.

Visibility Sila odlesku cocky.

Occlusion Pocet krokt testovani zastinéni odlesku cocky.

samples

Photometric | Povoli pfevod radiometrickych veli¢in na fotometrické pomoci funkci CIE
Units pro odpovidajici barvy a funkei citlivosti lidského oka.

Shafts Raymarching | Sekce s nastavenim krokovani paprskf pro zastinéni mlhy.
Precision Tolerance pri detekci terénu.

Far Plane Maximélni detekéni vzdalenost terénu.

Shadow steps Maximélni pocet krokt kurzoru.

Hit Optimism Mira optimismu (rozsah (0, 1)) pti krokovani terénu (viz 2.6).
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Empiric Povolit empirické optimalizace predstavené v kapitole 4.3.

optimizations

ShadowedThres | Toleranéni vzdalenost pro optimalizaci 6.

NoRayThres Tolerance x pro vyraz pu > x v optimalizaci 1 a v < x v optimalizaci
3.

ViewThres Tolerance = pro vyraz pus < x v optimalizaci 4.

Gradient Efekt optimalizace 3 je vazen podle rozdilu mezi hodnotami v a =z —
mezi oblasti s a bez optimalizace je vytvoren linearni prechod. Tato
proménnd udava rychlost prechodu.

CutoffDist Hodnota d pro optimalizaci 2.

Terén

Proménné Vyznam

Optimism Mira optimismu (rozsah (0, 1)) pti krokovani paprsku terénem (viz 2.6).

Far Plane Vykreslovaci vzdalenost.

Planet Steps | Maximalni pocet kroku kurzoru.

Precision € — tolerance vzdalenosti od kurzoru, aby byl terén povazovan za dosazeny.

LOD A Koeficienty a, b empirické rovnice pro vybirdni Grovné mip mapy (viz

LOD B rovnici 5.2).

Materials Nastaveni prechodti mezi materialy terénu.

Mraky

Proménna Vyznam

Size Gelouds — koeficient velikosti jednotlivych mrakt.

Pos Globalni pozice celé vrstvy mraki.

Wind Povolit vitr — pohyb mraki v médu redlného casu.

Speed Rychlost vétru ve sméru os x,y a z.

Steps Pocet standardnich kroki kurzoru.

TerrainSteps| Pocet standardnich krokt kurzoru, pokud se za mraky nachazi terén —
terén je blize, nez okraj atmosféry — proto je v tomto pripadé mozné pocet
krokti omezit.

Render Vykreslovaci vzdélenost.

Distance

Cl. Lighting

Nastaveni osvétleni mraku.

LimitLight Maximalni hodnota zife/jasu (podle stavu zaskrtnuti Photometric
Units) mraku.

SmoothLimit Jemnost omezovaci funkce zare/jasu. Musi byt mensi, nez LimitLight.

LightSteps Pocet vzorkl optické hloubky slunce.

LightFarPlane | Vzdalenost, do které je opticka hloubka slunce maximalné vypocita-

vana.

Primary factor,

Light factor,
Cone

Nastaveni neutralizace bandazovani, viz nasledujici sekci Vykon.

Coverage

Qeoverage — koeficient rozméru fraktalu pro pokryti planety oblac¢nosti.
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Downsampling

Nastaveni proménné délky kroku.

Amount

Délka dlouhého kroku (nésobek délky standardniho kroku).

Threshold

Hranice prepnuti z dlouhého na standardni krok.

Sample thres

Hranice vzorkovani mraku.

Layer start

Spodni hranice vysky vrstvy oblacnosti.

Layer end Vrchni hranice vrstvy oblacnosti.

Density Relativni hustota mrakd. Vyssi hodnoty vytvari dojem destovych
mrak.

Sharpness Zakulaceni fraktalu tvaru jednotlivych mraki.

Lower gradient

Sitka spodniho hladkého piechodu vrstvy obla¢nosti. Zjemnuje mraky
blize zemskému povrchu. Nastavte na 0 pro ostré mraky tésné nad
zemi.

Upper gradient

Sitka vrchniho prechodu vrstvy oblacnosti. Zjemnuje mraky tésné pri
horni hranici atmosféry.

Gradient power

Jemnost dvou predchozich zminénych pfechodi.

Scattering ks — Rozptylovy koeficient.

Extinction ke — Koeficient utlumu svétla.

Aerosols Pomeér poc¢tu kapek v mraku ke kapkam odpovidajicim zvolené DSD.

Scattering | Nastaveni rozptylu svétla v mracich.

DSD Droplet Size Distribution — vybér mezi uniformnim a dispersnim rozlo-
zenim velikosti vodnich kapek. Uniformni vytvaii Brockenské strasidlo a
korénu. Dispersni vytvari bilou duhu a gloriolu.

Multiple Povoli aproximaci vicenasobného rozptylu.

scat. ap-

prox.

Ambient Minimélni jas/zar mraku.

Powder Relativni hustota mrakii pouzitda pro powder efekt.

density

Powder am- | Minim&lni ndvratovd hodnota powder efektu.

bient

Vykon
Proménna Vyznam

Precompute atmo.

Misto krokovani atmostéry pouzije predpocitany rozptyl podle [6].

Light shafts

Povoli mlzné paprsky.

Samples Pocet vzorkl vypoctu atmosférického rozptylu a mlznych paprski.
Approximate Misto zachyceni nepiimého osvétleni z atmosféry sekundarnimi pa-
skylight prsky pouzije predpocitanou tabulku podle [6].

Reduce banding

Neutralizace bandazovani.

Primary factor

Maximéalni ndhodny posun kurzoru v krokovani paprsku mraky.

Light factor

Maximéalni ndhodny posun kurzoru vnotreného krokovani paprsku
pro zjisténi optické hloubky slunce v mracich.

Cone

Sitka virtualnfho kuzele, ktery ohrani¢uje oblast rozptylu nahod-
ného posunu kurzoru. Pii kazdém posunuti kurzoru je Light
factor vynasoben Cone. Zjemni osvétleni mrakt.
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Terrain shadows | Nastaveni stint terénu.

Cascade distance Vzdélenost druhé (méné presné) kaskady. Stiny terénu jsou poci-
tany ve dvou ,kaskddach® — tirovnich presnosti (blizko kamery pres-
néji, nez déle od ni).

Sharpness Ostrost stinu. Priklady vlivu lze vidét v ¢lanku [46].

de-Banding coef Maximalni ndhodné posunuti kurzoru pri neutralizaci bandazovani
stinti terénu.

Obrazek A.2: Panoramatické 360° kamera

Obrézek A.3: Kamera s efektem rybiho oka
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Priloha B
Obsah prilozeného média

Adresarova struktura:

e bin/ —adresar s programem RealisticAtmosphere.exe zkompilovanym pro 64bitovy
Windows 10.

e samples/ — obsahuje ukazkové vystupy programu.
e src/ — slozka se zdrojovymi kédy — projekt pro Visual Studio 2022.
e thesis/ — slozka s textem této price v souboru thesis.pdf a slozkou

o src/ — zdrojové soubory pro vysazeni této prace.

README. txt — Manudl k aplikaci (stejny jako predchozi priloha).

Po obh&jeni této prace bude zdrojovy kéd dostupny také v repozitari
https://github.com/0SDVF/RealisticAtmosphere.
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CPU GPU

to z [33]

, prevza

Vykreslovaci retézec

Priloha C

&IV Primitive _u__.:_n ‘
3 vector @Iv - - hssombly =
1. upload data graphics

Vertex Shader

Memory A / oraphics oraphics

to buffers

2. prepare shaders

. A A =1
3. setup vertex | ey , foommale  Rendering Pipeline $E
puller _ _ k% M ==
4. setup uniforms A

o B 3 o sEEai  ragment NI..!: Fragmen! ¢
5. execute draw R ”.F‘_maﬁw - E el - <~ || Rasterize IEAI
call a i Fragmen nm: der
— colored fragments
fragment:
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Obrazek C.1: Puvodni obrazek s anglickou terminologii
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