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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami pro vykreslovani objemovych dat jako jsou mraky nebo kout

v pocitacové grafice. V uvodu jsou shrnuty techniky a triky pouzivané v pocitacové grafice pro
zobrazeni téchto téles ve scéné, predevsim ty, které vyuzivaji objemovou reprezentaci, jejich vyhody
a nevyhody. Nasledujici ¢ast je hloubgji vénovana vybrané technice pro zobrazovani objemovych dat
— vykreslovani mrakti a koufe s ohledem na chovani svétla uvnitt jejich objemu (nazyvané
participating media), jejimu principu a vztahtim ze kterych vychazi. Je uveden kratky prehled
aplikaci, slouzicich pro realistické zobrazovani scény, které by byly vhodné pro implementaci
vybraného algoritmu. Blender, do kter¢ho je algoritmus implementovan je popsana podrobnéji,
vcetné jeho vnitini struktury, obzvlasté renderovaciho engine. Posledni ¢ast prace je vénovana navrhu

algoritmu, jeho integrace do aplikace a postupu pfi jeho implementaci.
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Abstract

This work discourses about methods of rendering volumetric data such as clouds or smoke in
computer graphics and implementation of this feature to existing application. The first part is
summary of techniques and tricks used in computer graphics to display such objects in scene, their
pros and cons and the most used techniques of displaying volumetric data. Next part is more closely
focused to choosed technique of rendering volumetric data with consideration of light behavior inside
the volume (also called participating media) and basic relationships used used in computation. In
following part of work there is short list of applications — renderers used to realistic rendering of
scene, which are suitable for implementation of selected volumetric data rendering algorithm.
Selected application — Blender is described more deeply including its inner structure, especially
rendering engine. Last part of work is dedicated to design, implementation and integration of

rendering algorithm itself.
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1  Uvod

Informacni technologie a pocitace nalézaji v dnesSni dob¢ uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich lidské
¢innosti. Vyjimkou neni ani pocitacova grafika, ktera se zacala rozvijet pted vice nez tficeti lety. Diky
tehdej$imu slabému vykonu pocitaci a nedostatku paméti se zpocCatku pouzivala jenom
na schematické zobrazovani - graficky vystup tvotily pouze rovné ¢ary. Rostouci vypocetni vykon
vSak umoznil nas trojrozmérny svét simulovat stale presnéji a podrobnéji a tak se dnes setkavame
s pocitacem generovanymi obrazky které plsobi stejné realisticky jako fotografie. Pocitacova grafika
ma v dnes$ni dob& uplatnéni v nékolika primyslovych odvétvich a byva spojovana se systémy pro
projektovani (CAD), zobrazovani statistickych idajd, Gpravu obrazu a mnoha dal$imi. Pro cely této
prace je vsak nejzajimavejsi jeji pouziti pfi realistickém zobrazovani scén.

Pro vytvatreni novych obrazli na pocitaci lze zvolit n¢kolik pristupd. Nejpiirozenéjsi cestou je
kresleni nebo malovani s pouzitim virtualnich nastroji které je svou podstatou velmi podobné
klasické umélecké tvorbé napiiklad malbé na platno nebo kresbé. Pokud ma byt vysledek realisticky,
je od autora vyzadovan cit pro perspektivu a schopnost spravné zachytit nasvétleni objektl, jejich
stiny a odrazy.

Pocitace vSak nabizi také dal$si moznost — vymodelovani scény ve virtudlnim prostoru a jeji
nasledné zobrazeni. Pfi tomto pfistupu autor dila vytvofi trojrozmérné modely objektl které maji byt
zobrazeny a ty umisti do scény. Témto objektiim pak nadefinuje material ktery ma byt pouzit pro
jejich zobrazeni. Tento zptisob prace je vyhodny diky své pfesnosti, umoziuje pouzit jiz vytvorené
objekty (napt. z CAD) a pfedevS§im dovoluje snadné vytvareni animaci. Také umoziuje snadnou
upravu vysledku naptiklad pouhym pfesunutim objektu a znovuvyuziti jiz vymodelovanych prvka
v jinych scénach.

Zobrazovani 3D objektii na pocitaci 1ze rozdélit podle zptsobu vykreslovani na akcelerovanou
a neakcelerovanou pocitacovou grafiku. Akcelerovana 3D grafika umoziuje prakticky okamzité
zobrazeni scény a tedy malou odezvu — vyuziva se zejména v interaktivnich aplikacich (3D editory,
3D prohlizece, pocitacové hry). Tento pojem se pouziva proto, ze pii zobrazovani je pouzit graficky
akcelerator a specializované vypocetni jednotky GPU. Neakcelerovana grafika naproti tomu pouziva
pro vypocet scény vétsinou procesor. Diky tomu, ze je CPU univerzalni, méné omezeny a umoznuje
ovsem za cenu del§iho Casu vypoctu. Software ktery zajisti vypocCet zobrazeni se nazyva renderer
nebo také renderovaci engine. Kvalita vysledku pak zavisi pfedev§im na rendereru ktery je pouzit
pro vykresleni scény. Pro dosazeni realistickych vystupt slouzi techniky jako raytraycing, radiosita,
ambient occlusion nebo global illumination které jsou schopny simulovat realné chovani svétla,
vétsinou jsou ale uréeny pouze pro objekty s pevnym povrchem. S vyvojem grafickych akceleratord

se posledni dobou zaéina pro vypocet neakcelerovanych scén pouzivat také vypocetni vykon



grafickych karet. Pomoci specidlnich programovych knihoven lze do vypoctu zapojit také GPU
(ptedevsim pro vektorové operace), ve vysledku je tak pro vykresleni scény pouzit jak CPU tak GPU.

V mnoha pfipadech je vSak ve scéné potieba zobrazit mraky, ohenl nebo kouf, coz jsou télesa
ktera nemaji povrch (fikd se jim objemova télesa) a nelze na n¢ aplikovat bézné pouzivané metody.
Svétlo se totiz neodrazi od povrchu, ale pronikd dovnitf, kde dochazi lomim a odrazim
od mikroskopickych castic ze kterych se sklada. Je tfeba podotknout, ze zobrazovani a simulace
chovani svétla v téchto médiich nachazi uplatnéni také jinde, nez pii fotorealistickém zobrazovani
umeéleckych dél nebo ve filmech. Dal$imi oblastmi nasazeni je bezpeCnost - napf. V doprave
(ptedevsim letecké) nebo navrh osvétlovacich prvka (svételnych reflektor). Problematikou
vykreslovani téchto objemovych téles se zabyva tato prace, diraz je vSak kladen predevsim
na vizualni kvalitu a fyzikalni pfesnost neni diilezita.

Jelikoz je zobrazovanim trojrozmérné scény pomerné slozity proces, je vysledna implementace
zakomponovana do jiz existujictho software slouziciho pro zobrazovani trojrozmérnych dat.
To vyznamnym zplsobem usnadnilo praci pfi implementaci a umoznilo tak vyuzit jiz
implementované algoritmy napf. pro transformaci objektli nebo texturovani. Navic ma tak ma

vysledek vétsi potencial pro své vyuziti, protoze neni omezen na zobrazovani objemovych dat.



2 Soucasné metody zobrazovani mraki

a koure v realistické 3D grafice

2.1  Doplnéni v postprocesingu

Postprocesing v pocitatové grafice je zavérecna faze tvorby scény nebo animace. Vychazi se z jiz
vyrenderované (vykreslené) scény které se tfika render. Zpravidla se jedna o barevné upravy, ptridani
detaild které by bylo pfili§ narocné vymodelovat nebo o doplnéni efektti, které dany renderer
nepodporuje nebo by byly piili§ narocné na vytvoreni ¢i vykresleni. Takovymi efekty mize byt
napiiklad hloubka ostrosti nebo pravé domalovani mrak ¢i kouie. Tyto Gpravy se vétSinou provadi
v 2D editorech (Photoshop, Gimp) nebo specializovanych programech — kompozitorech
(Combustion), které umoziuji pracovat napt. se z-bufferem a dal$imi daty scény ktera nejsou piimo
ke ,,slouceni* (poskladani) téchto vrstev, soucasné umoznuje aplikovat na n¢ rizné efekty. Pouziti
kompozitorti navic umoznuje snadnou praci s animacemi — definuje proces Uprav univerzaln¢ pro
kazdy snimek animace. N¢kdy byvaji kopozitory pfimo soucasti grafiké aplikace (napt. Blender Node

Editor).

Obrdazek 1: Scéna vykreslend s prithlednym Obrdazek 2: Scéna doplnénd o pozadi v 2D
pozadim editoru
Realistické vykreslovani mraki a koufe bylo az do nedavna velmi komplikované, proto se
tento problém rizné obchazel. V piipadé mrakl je nejjednoduss$im feSenim dat na pozadi scény
vhodnou fotografii oblohy nebo scénu vyrenderovat s pruhlednym pozadim a oblohu i s mraky
doplnit v 2D editoru (Obrazek 1 a 2). Je vSak tfeba brat v potaz nasvétleni oblohy i scény, aby
vysledek vypadal vérohodn€. Podobnym zpiisobem Ize do scény doplnit oblaka koufe. Je velmi

komplikované izolovat kouf z fotografie od pozadi tak aby se dal pouzit na jinde. Proto byva vétsSinou



domalovan ru¢n¢ pomoci specialnich stétcti (Obrazek 3). Stiny koufe by §ly domalovat podobné jako

vvvvvv

je n¢kdy vhodnéjsi vytvofit pro stin specidlni texturu a vykresleni stinu pfenechat rendereru. Blize je

tento zpusob tvorby stinu popsan v nasledujici podkapitole.

B
Obrazek 3: Domalovan kour v 2D editoru -
konecny vysledek
Vykreslovani objemovych dat je v mnoha dneSnich redererech pomérné dobie podporovano,
presto ma malovani mraki a koufe v postprocesingu stale své misto. Hlavnim diivodem je predevs§im

dobra kontrola nad vysledkem, efektivita a rychlost (v nékterych ptipadech).

2.2 Pouziti spriti

Neékdy je potteba koui zakomponovat do scény jiz v prub€hu rendrovani. Napiiklad pokud je ptred
koutem né¢jaky predmét scény, ktery jej prekryva. V tomto piipadé by byl postprocesing velmi
komplikovany. Z toho divodu lze vescéné pro kouf vytvorit specidlni objekt, naktery je
namapovana textura koute (Obrazky 4 a 5). Tim padem je kouf pfimo vyrendrovan a neni tfeba fesit
prekryvani objektd. Na druhou stranu autor nemé nad koufem tak dobrou kontrolu jako v pfipadé
postprocessingu a pokud jej potiebuje néjak upravit, vyzaduje to op€tovné vyrendrovani celé scény
(coz mize byt v nékterych pripadech velmi Casové naro¢né). Stin lze feSit opét pomoci néjaké
specialni stinové textury. Princip této metody vystihuje obrazek 4 — zelené je zobrazen sprite pro kout
samotny, Sedé¢ pak sprite pro stin, ktery je naklonén pifimo naproti svétlu (aby nedochazelo
ke zkresleni stinu). Toto feSeni je pouzitelné pouze v ptipadé, Ze ve scéné vrha stiny pouze jedno
svetlo.

Dal$im tuskalim tohoto pfistupu je zobrazovani predmeéti které se nachazi v oblasti do které
kout zasahuje. Jelikoz kouf i stin jsou reprezentovdny pouze jednou plochou, museji pfedméty
zakonité byt na jedné nebo druhé strané¢ nebo budou touto plochou rozdéleny. Takze ve vysledku se

budou jevit bud’ tak, ze v koufi viibec nejsou, Ze jsou za nim nebo je objekt ,,rozpuli“ (obdobny



problém nastava v také v pripad¢ objektu pro stin). Oba pripady je tfeba feSit v postprocesingu

doretuSovanim kritickych oblasti.

Obrazek 4: Znazorneéni tvorby koure a jeho Obrazek 5: Kour vytvoreny pomoci spritii -

stinu pomoci spritii vysledek

2.3  Pouziti ¢asticovych systémi

Vyse uvedené postupy jsou vhodné piedevSim pro statické scény. Problém ovSem nastava, je-li
vytvarena animace. Pokud se neméni tihel pohledu na néjaky zobrazovany oblak koufe, 1ze pouzit trik
s texturou (v tomto ptipadé animovanou — napt. videosekvenci). Je-li v animaci na né&jaky oblak
koufe nebo pary pohled z riznych stran, je tieba zvolit zcela jiny pristup.

Nejjednodussi moznosti pro tyto pripady je zobrazeni koufe pomoci Casticového systému
(Obrazky 6 a 7). Tato metoda je svou podstatou jiz algoritmicka a od autora vyzaduje jenom vhodné
nastaveni parametri — mraky nebo kouf jsou kompletné generovany pocitacem. Cely oblak je
simulovan v prostoru a tak lze zobrazovany oblak pozorovat ze vSech stran aniz by se jevil plose.
Navic problém s objekty uvniti koufe neni tak viditelny jako v ptipad¢ spriti. Pii vykreslovani je ale
stale Casticovy systém preveden na skupinu plosek s texturou a pii pouziti vétSich castic dochazi
ke stejnému problému jako u spriti. Textura byva vétSinou generovana — jedna se ¢asto o néjaky druh
Sumu.

Hlavni nevyhodou je nevérohodnost zobrazeni - to je zplsobeno zejména Spatnou kontrolou
nad osvétlovanim. Césticové systémy byvaji Casto specialnimi objekty a vypodet svételnych
podminek vramci Ccasticovych systémd by byl pfi nejmensim velmi komplikovany. Dal$im
vyznamnym problémem jsou stiny, které v podstaté uzce souvisi také s problémem osvétleni.
Narozdil od béznych objekti, kde k vypoctu osvétleni modelu staci vétSinou normala povrchu
a k vypoctu stinti jednoduchy raytraycing nebo shadow buffer, je tfeba v obou pfipadech zjistit itlum

svétla vSemi ostatnimi ¢asticemi (navic pro kazdou ¢astici zv1ast) .



Obrazek 6: Zndzornéni tvorby kouie pomoci Obrazek 7: Kour vytvoreny pomoci casticového

casticového systému systemu - vysledek

Stiny by u ¢asticovych systéma Sly fesit texturou, podobné jako u metody se sprajty, ale pak
nepujde vytvofit vérohodnou animaci. Dal§i moznosti by bylo vytvofit novy Casticovy systém se
specialnimi ¢asticemi které budou pouze vrhat stin, to mize byt ovSem v nékterych aplikacich
problematické. V Blenderu by tento problém Sel feSit tak, ze by byly Casticovym systémem
generovany objekty schopné vrhat stin — napf. plosky s texturou. Tento postup je vSak pomérné
komplikovany a malo pruzny — je tfeba kontrolovat souvislosti mezi plvodnim a stinovym
Casticovym systémem. Nejlépe se hodi Casticové systémy pro simulaci ohn¢, malych oblakd pary

a podobnych jevi, u kterych neni tfeba starat se o nasvétleni ani stiny.

2.4  Vytvoreni objektu se specialnim materialem

Ve specialnich ptipadech 1ze u nékterych druhid koute pozorovat jasné viditelny “povrch” - naptiklad
u cigaretového kouie nebo pomalu stoupajici pary. V tomto ptipadé je mozné cely objekt koute
vymodelovat jako jakykoliv jiny 3D objekt — napi pomoci polygonti nebo NURBS. Misto modelovani
mlze autor pouzit napiiklad simulaci odévu aplikovanou na kuzel - tato metoda byla pouzita
v ilustraénim obrazku (Obrazky 8 a 9).

Po vytvoteni modelu mu staci ptifadit vhodny material a vyrendrovat. U pouzitého materialu je
dalezité zejména to, jak svou prihlednosti dokaze napodobit struktury které v kouti vznikaji.
Pro ukazkové obrazky byl materidl vytvofen v Materidlovém Node Editoru Blenderu (nastroj
Blenderu pro manipulaci s materialy) a jeho prithlednost je uréena normalou povrchu - ¢im vice je
material naklonén na kameru, tim vice je prihledny. V tomto pfipade lze za algoritmus pouzity pro
vykreslovani povaZovat shader materialu aplikované¢ho na objekt. Pokud je vyrenderovany obrazek

jesteé upraven v postprocesingu, mize byt vysledek velmi realisticky.



Obrazek 8: Zndzornéni tvorby koure pomoci Obrazek 9: Kour vytvoreny pomoci modelu a

modelu a specialniho materialu specialniho materialu - vysledek
Nevyhodou tohoto pfistupu je problematickd animace takto vytvoieného kourte, jelikoz se stale
jedna o mesh. Navic tento druh koufe se ¢asto chova odlisSnym zpusobem nez hust$i kouf — lze
pozorovat rizné¢ deformace a rozpad na pocatku snadno identifikovatelnych struktur. To znacné

komplikuje moznost animace a proto je tato metoda vhodna predevsim pro statické scény.



3 Vykreslovani materialu ovliviiujicich

pruchod svétla

3.1 Modelovani média v 3D editoru

Pro vykreslovani média je dulezité, jak bude reprezentovano. Pied samotnym vykreslenim je tfeba
nastroji pro zobrazovani scény popsat, kde a jak se ma médium zobrazit. Pti tomto tkolu je kladen
diraz na snadnost definovani média, ktera umozni efektivni tvorbu scény grafikovi, ktery ji bude
vytvaret. Zaroven vSak musi byt k dispozici nastroje, které dokazi dané médium co nejpresnéji
nadefinovat a vymodelovat.

Jelikoz hustota média nemusi byt ve vSech mistech jeho objemu stejna, je potfeba ji
reprezentovat n¢jakou funkei, ktera ji bude jednoznacné definovat pro vSechny body prostoru. Tuto
funkci je tfeba volit s ohledem na moZnosti modelovaciho nastroje, ktery bude slouzit pro definovani
média — jeho rozmért, polohy a vlastnosti. Za timto ucelem se hodi pouziti kombinace proceduralnich
3D textur (které jsou schopny simulovat slozitou strukturu nékterych typti kouie, mrakti nebo pary) a
n¢jakych vhodnych modelovacich nastroju, které jsou schopny snadno definovat objem a polohu
daného objektu. Nejpodstatnéjsi informaci, ktera je nutna pro vykresleni média je zfejme jeho hustota
(mnozstvi Castic v jednotlivych oblastech objemu). Déle je to barva a dalsi vlastnosti, které maji vliv
na chovéni svétla uvnitf objemu. Pro tyto Ucely lze pouzit napiiklad dalsi textury které budou
definovat tyto vlastnosti. Casto je pro zobrazeni rozhodujici hlavné intenzita, pfipadné barva, ostatni
vlastnosti Ize vétSinou urc€it z intenzity.

Pro ucely modelovani lze svyhodou pouzit klasické modelovaci nastroje slouzici pro
modelovani objektd s pevnym povrchem, pomoci nichz Ize uréit objem, ve kterém se médium
nachazi. V nékterych pokrocilych aplikaci je pro tento typ prvku scény definovdn specialni druh
grafického objektu, ktery se umistuje do scény podobné jako ostatni objekty. Vyhodou tohoto
specialniho objektu je moZnost nastaveni parametrti kouie pro konkrétni objekt — naptiklad plynulosti
prechodu. Navic je také zajisténa konzistence — u klasického meshe miize byt napiiklad jeho objem
uvniti rozdélen sténou nebo naopak nemusi byt viibec uzavien (a tak nelze urcit co je uvnitf a co je

vn¢). Podrobnéji je problematika reprezentace objemovych dat popsana v podkapitole 3.3.



3.2  Chovani svétla které prochazi skrze

participating media

Pii renderovani koufe nebo mrakli se setkavame s nékolika problémy. Narozdil od obycejnych
objektli nestaci spocitat pouze osvétleni hranic média (oblaku koufe nebo pary). Pfi prichodu svétla
materidlem dochazi k interakci s materidlem v celém objemu média, a proto je tfeba znat vlastnosti
materialu nejen na hranicich ale ve vSech bodech objemu. Dochazi k n€kolika optickym jeviim, ale
pro ucely této prace bude dulezité zejména osvétleni jednotlivych bodu. Jevy jako rozklad svétla nebo
zména spektra nejsou pii pozorovani koufe nebo mrakl piili§ Casté a pfi implementaci na né nebude
bréan ztetel.
Paprsek, ktery prochazi médiem lze rozd¢lit do n€kolika slozek (Obrazek 10) [1]:
e svétlo pfimo ze svételného zdroje a svétlo vyzatrené materidlem (emise)
e svétlo, jez je materialem pohlceno (absorbce)

e svétlo, jez je materidlem odrazeno z okoli zpét do sméru paprsku (in-scattering)

e svétlo, jez je materialem odrazeno do okoli (out-scattering)

emise absorbce in-scattering out-scattering

Obrazek 10: Slozky paprsku prochazejici médiem

Ve skutecnosti k absorpci a odrazu svételného paprsku dochdzi ptfi jeho priichodu néjakou
mikroskopickou céasteckou koufe nebo pary. Simulovat piimo interakci s témito Casticemi by bylo
vypocetné velmi naro¢né. Pii modelovani média proto nejsou modelovany jednotlivé Castice ale
pouze jejich hustota. Podle hustoty castic lze dale urCit pravdépodobnost s jakou bude paprsek
odrazen nebo pohlcen a to postaci pro simulaci chovani svétla v médiu.

Optickou hustotu 1ze urcit jako mnozstvi ¢astic na jednotku objemu. Tato je pro tcely vypoctu
oznacena jako koeficient absorpce k., — pro néjaky usek (diferenéni vzdalenost) je to x.(x)dx.
Obdobné¢ 1ze uvazovat pro rozptyl paprsku do okoli (v podstaté je také jeho energie “ztracena”, neni
vSak pohlcena ale rozptylena do okoli). Pro tuto veli¢inu je zaveden koeficient rozptylu (scattering)
Ks. V obou piipadech dochazi k ubytku svétla — pfesnéji feCeno radiance L. Proto je zaveden spolecny
pojem — koeficient ibytku k, = K, + Ks. Vztah pro Ubytek radiance pro néjaky usek je nasledujici (1):

dL(x)=—x,(x)L(x)dx (1)
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Situaci ilustruje obrazek 11:

Obrdzek 11: Ubytek svétla pFi jeho priichodu materidlem

Vysledkem této diferencialni rovnice je Beer-Lamberttiv zakon [1], ktery popisuje absorpci

elektromagnetického zafeni (v tomto piipadé svétla) latkou.

—jkl(u)du (2)
L(x)=L(xo)e ©=  =L(x¢)7(x0x)

(4) oznacuje optickou hustotu (tedy hustotu Castic které odrazeji a pohlcuji svétlo), T(Xo,X)
oznacuje propustnost materidlu (transmittance) v iseku mezi body x, a x.

Dalsi cast tvoti slozky, které intenzitu svétla naopak zvysuji. Mezi ty patii vlastni vyzafovani
materidlu (emise) a paprsky, které se odrazi do sméru paprsku (in-scattering). Zatimco u rozptylu
paprsku do okoli bylo jedno, do jakého sméru se paprsek odrazi, v opacném piipad¢€ (in-scattering) je
potieba brat v potaz pravdépodobnost, s jakou se paprsek odrazi pravé do sméru zkoumaného paprsku
— nebo jinymi slovy mnozstvi svétla, které se do daného sméru odrazi. Pro popis této slozky slouzi
fazova funkce p(wo, ®;)) — @y oznacuje smér zkoumaného paprsku, ; smér vnéjsiho paprsku, ktery je
odrazen. Nazev fazové funkce vznikl z podobnosti k fazim mésice. Funkce ve skutecnosti popisuje
podil mezi mnozstvim svétla, které je skutecné odrazeno a mezi mnozstvim, které by bylo odrazeno,
kdyby funkce byla nezavisla na sméru paprsku (aptfichozi paprsek rovnomérn€ rozptylen).
Parametrem této funkce mulze byt také pouze uhel mezi smérem paprsku vstupujiciho a paprsku
zkoumaného (tedy thel mezi ®, a ;), jelikoz u vétSiny fazovych funkci nehraji skute¢né sméry roli
(funkce je symetrickd podle sméru zkoumaného paprsku) a dilezity je pravé uhel, ktery paprsky

sviraji (oznacuje se fazovy uhel) [3].
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Féazova funkce mtize byt popsana nckolika zplsoby — ty se li§i zejména typem vykreslovaného

média. Nejjednodussi fazovou funkci je isotropicka fazova funkce — ta ma nasledujici tvar [3]:
p(c059)=L ©)
41

Jak je vidét, funkce neni vibec zavisla na sméru paprsku a ma stejnou hodnotu pro vsechny
jeho sméry.

Dalsi funkci je Rayleigh — ta se hodi zejména pro simulaci latek skladajicich se z Castic
mensich jak desetina vlnové délky svétla (pfiblizné velikost molekul). Napiiklad cigaretovy kouf

nebo atmosféra. Funkce ma nésledujici tvar [3]:

2
p(cos@)z%Hi\#@ (0)

— |
0,5

Cér zkoumaného paprsku )
_O,SQJO’S ') i

smér zkoumaného paprsku

7R

-0,5
/-—— . X -
Rayleigh fizoyafunkce _/ Mie fazové funkce
Obrazek 12: Znazorneni Raileigh fazové funkce Obrazek 12: Znazorneni Mie fazové funkce

Pro zobrazeni objemt, ve kterych jsou Castice vétsi slouzi Mie fazova funkce (jeji pribch
ilustruje obrazek 13). Tato funkce je vhodna naptiklad pro zobrazovani mrakti a mlhy [4], [1]. Jelikoz
se jedna o velmi komplexni funkci, je Mie fazova funkce casto aproximovana jinou funkci,
v n¢kterych pfipadech v zavislosti na typu zobrazovaného média. Mezi tyto funkce patii napiiklad
Henyey-Greensteinova fazova funkce nebo Schlickova fazova funkce. Posledni zminéna je vhodna
diky své rychlosti a snadné implementaci pii raytracingu pomoci Monte-Carlo metod [1].

Nyni, kdyz jsou definovany vSechny slozky, které se podileji na osvétleni ¢astic uvnitf média,
je mozné sestavit funkci, ktera toto osvétleni popisuje [1]:

dl;giX):MLe_(x)*%st(x,wi)p(ww w,)d o, —K,(x)L(x)—K,(x)L(x) )

emise absorbce out — scattering
in— scattering

S reprezentuje sméry, z nichz do bodu x ptihazi svétlo. Rovnici lze dale zapsat jako
dL(x) _

T_Kt(x)J(x)_Kt(x)L(x) (8)

J(x) je radiance, kterda v daném bod¢ ,,vznika® bud'to vyzafovanim materidlu nebo odrazem
svétla z jiného sméru. L(x) je naopak radiance, ktera v daném bod¢ ,,zanika“ absorbci materialu nebo
rozptylem do jiného sméru. Tyto dv¢ radiance Ize dale rozepsat:

Q(x
J)=0-00) L+ L[ L e w) plw, w)da,

e
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k, oznaCuje tzv scattering albedo — vlastnost popisujici ubytek radiance odrazem.
Integrovanim (8) vznikne nésledujici rovnice (nazyvana také integral transport equation, viz obrazek

14) [1]:

L(X)ZT(XO,X)L(XO)+T T(u, x)K (u)J (u)du (10)

Xo

L(x,) /ﬁ)/_\L(x)
| L - -

[

T(u, X)

(X X)

Obrazek 14: llustrace k "Integral transport equation”

Svétlo by se mohlo uvnitf média odrazet donekonecna, to by vedlo ale k velmi slozitym
vypoétim. Proto se pro je pii vypocétu pocet odrazi omezen.

Pokud nedochazi k rozptylu, je x, = 0 — tento pfipad nastdva zejména v situacich kdy
vykreslovana latka produkuje vysoké mnozstvi svétla, a tak 1ze vnitini odrazy zanedbat, aniz by se to
projevilo ve vysledku nebo k vnitinim odrazim viibec nedochazi. Piikladem takové latky je ohen.
Za uvedeného predpokladu s = 0 lze uvazovat k= K, Q(x) = 0 a J(x) = L. (radiance vyzafovana
latkou). Rovnice osvétleni v daném bod¢ pak vypada takto [1]:

L(x)=(xg x) L {xg)+ T, x)k () L(u)du (11
Pokud se navic jedna o homogenni téleso bez vlastniho vyzatovani, lze rovnici zjednodusit az

na tento tvar [1]:

L<x):e—»<a||xo—xHL(x0) (12)

— S s |, [ L o)
SN N
Obrazek 15: Jednondasobny odraz paprsku Obrazek 16: Vicendasobny odraz paprsku
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Jednonasobny odraz lze uvazovat u latek, které jsou velmi fidké (téméf prihledné) nebo malo
dochazi k vnitinim odrazim. U ostatnich téles je ¢asto nutné pouzit vicenasobné odrazy, obcas vsak
i vypocet jednonasobného odrazu s vhodnymi parametry poskytne dostate¢né uspokojivé vysledky.

Rozdil mezi jednonasobnymi a vicenasobnymi odrazy ilustruji obrazky 15 a 16.

3.3 Reprezentace objemovych dat

Jak bylo v pfedchozi podkapitole feceno, je nutné zvolit vhodnou reprezentaci média pfi jeho
modelovani. Nejjednodussi variantou je jednoducha latka s konstantni hustotou castic ve vSech
nebo koufe) a hodi se spiSe napi. na jednoduchou mlhu. Proto se pro definovani hustoty a dalSich
vlastnosti pouziva funkce ktera pro kazdy bod prostoru vraci jeho optickou hustotu, pfipadné barvu
nebo fazovou funkci. Jednou z moznosti je dodani dat explicitn€ — tedy formou pfipravené 3D textury
ulozené v souboru, vyhodou je jednoznacnost této reprezentace, Casto to vSak vede k objemnym
soubortim a mnohdy neni tato jednoznacnost dulezitd. Nejvhodnéj$im zplisobem reprezentace pro
ucely pocitatové grafiky je implementace kombinaci proceduralnich textur nebo jinych fraktalnich
funkci pro strukturu a definovani objemu média pro urceni jeho tvaru a pozice. Proceduralni textury
jsou jiz ve vybraném modelovacim nastroji pfitomny — jsou k dispozici rtizné druhy Sumt a
o prechody.

Déle je potieba najit funkci urcujici hustotu latky bez ohledu na jeji strukturu — tedy lépe
feCeno mista ve scéné ve kterych se bude kout nebo mrak nachézet. K tomu poslouzi v tomto ptipadé
obyCejné objekty, je vSak tifeba vytvofit funkci, kterd pievede jejich ploSnou reprezentaci
na reprezentaci objemovou, tak, aby byl pfechod mezi hranicemi objektu a médiem plynuly (tedy aby
nebyl mrak nebo kouf ostife ohrani¢en polygony daného objektu). To lze udé€lat napiiklad vypoétem
vzdalenosti bodu v prostoru od nejblizsi hrany objektu a v zavislosti na této vzdalenosti 1ze potom

urcit hustotu latky v daném miste. Situaci ilustruje obrazek 17.

.
..-c '4:..'.' O%
a

Obrazek 17: Hustota latky uvniti meshe
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Hustotu vypocitanou pro strukturu pak stac¢i vynasobit hustotou vypocitanou pro objem
a vysledkem je konkrétni hustota ¢astic v daném bode¢.
Dal$imi moZznostmi je napiiklad pouziti blobl — tedy bodii v prostoru které maji danu intenzitu

vvvvvv

pozadovany tvar vymodelovat vhodnym umisténim nékolika blobti do prostoru.

3.4  Metody pouzivané pro vykreslovani

objemovych dat

Pro samotné vykreslovani média se pouziva n€kolik metod. Ty se li§i zejména rychlosti, narocnosti
na pamét a fyzikalni presnosti. Mezi nejrychlejs$i patii tzv. Fake Media metody, které¢ jsou
orientované predevsim na efektni vysledek a nemusi vychazet z fyzikalnich zakont. Dany objekt neni
zobrazovan jako objemova data, ale je né¢im nahrazen. Mezi tyto metody patii naptiklad casticové
systémy (kde je objem nahrazen velkym mnozstvim plosek).

Dalsimi pfistupy jsou metody analytické, unichz se predpoklada vyrazné zjednoduseni
matematického modelu a nasledné teSeni vzniklych rovnic. Déle deterministické, které fesi vztahy
uvnitt télesa numerickymi metodami. Poslednimi pouzivanymi metodami jsou stochastické, které
vyuzivaji ndhodného vzorkovani a interpolace. Pro ucely prace se nejlépe hodi stochastické metody,
jelikoz je lze povazovat za nejobecnéj$i — analytické a deterministické postupy jsou Casto vazany
na urcity druh média (mraky, kout, mlha...) [1]. Analytické metody také nejsou uzptisobeny pro praci
s vicenasobnymi odrazy (vedlo by to ke slozitym vypoctim). Vzorkovani je navic v poéitaCové
grafice hojné pouzivano pro fesSeni dalSich problému spojenych napft. s osvétlovanim, vypoctem barvy
povrchu nebo odrazu.

U metod které pracuji s vicendsobnym odrazem paprsku, byva proces vykreslovani rozdélen
do dvou ¢asti — vypocet samotného osvétleni uvniti objemu média a nasledné vykresleni média.
Tento zpisob je naro¢ny na pamét,, jelikoz je nutné uchovat informace o osvétleni jednotlivych bodu
v prostoru. Proto je nutné zvolit vhodné rozliseni média, tak aby se tyto informace vesly do operacni
paméti pocitace. Na druhou stranu je toto feSeni vhodné pro animace (pokud se médium nepohybuje),
jelikoz vypocitana data lze ulozit a pouzit pii dalSich snimcich animace.

Stochastické metody se dale déli pode toho, jakym zplisobem se vzorky vytvareji [1] — bud’to
pravidelné nebo nepravidelné (tedy vzdalenosti mezi vzorky jsou nahodné). Pro vypocet osvétleni a
barvy bodu se v obou piipadech vychazi ze vztahli uvedenych v podkapitole 3.2. Tato metoda je

pouzita pii implementaci zobrazovaciho algoritmu v této praci — je pouzito pravidelné vzorkovani.
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4 Volba nastroje pro implementaci

4.1 Kritéria

V zadéni prace je uvedeno, Ze do zvoleného nastroje ma byt doplnéna nova funkcionalita. Proto je
v prvé fadé nutné, aby byly k vybranému nastroji dostupné zdrojové kody nebo aby byl modularni
(podporoval piislusny typ plugini). K tomuto ucelu se hodi zejména aplikace vydané pod licenci
GNU-GPL nebo jinou otevienou licenci.

Dalsim podstatnym kritériem je dostupnost vhodného modelovaciho nastroje, schopného
s vybranym rendererem spolupracovat. Tyto data by sice bylo mozné popsat napt. V textovém
souboru, tim by se ale vyrazné snizila pouzitelnost vysledného feSeni — nevizualni zaClenéni do scény
by bylo znacné problematické. Tento nastroj by mél byt schopen poskytnout moznost data modelovat
a pripravit k vyrenderovani, duraz je kladen pfedev§im na schopnost pracovat s volumetrickymi daty,
ktera budou reprezentovat koui nebo mraky.

Kromé dvou vySe uvedenych hlavnich pozadavkli by mél byt zvoleny nastroj dostate¢né
aktudlni a dobfe podporovany. DalSim predpokladem je dobry stav zdrojového kodu a také jeho
zpusobilost zaclenit do sebe nové Casti, které budou implementovat pfidanou funkcionalitu. Dal§im
pozadavkem je podpora pro import scény z néjakého vhodného modelovaciho nastroje. Mezi,
v soucasné dob¢ nejkvalitnéjsi volné dostupné nastroje pro modelovani patii Blender navic s nim ma
autor prace zkuSenosti, proto bude pozadavkem také schopnost rendereru spolupracovat s timto
nastrojem.

V nasledujicich podkapitolach budou kratce shrnuty vlastnosti né¢kolika nastrojui pro realistické
zobrazovani scén, které jsou vhodné pro ucely této prace. Byly vybrany:

e POV-ray
e YafRay a YafaRay
e Blender Internal Renderer (soucast aplikace Blender)

Vsechny vySe uvedené aplikace podporuji renderovani scény z aplikace Blender a jsou

schopny pracovat sjeho proceduralnimi texturami. Podrobnéji jsou jejich vlastnosti popsany

v nésledujicich podkapitolach.

42 POV-Ray

Tento nastroj je ze vSech uvedenych nejstarsi, to s sebou nese vyhody i nevyhody. Hlavnimi
vyhodami je dobra odladénost kédu a pomérné dobra podpora v mnoha aplikacich. Mezi nevyhody
patii pfedevsim jeho relativni zastaralost. POV-Ray je sice stale schopen podavat dobré vysledky, ale

v dnesni dobe je jiz piekonan novejSimi a modernéjSimi nastroji.
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Tento renderer scénu nacita s textového souboru, a proto ani neni potfeba mit k dispozici
n¢jaky modelovaci nastroj. Vytvaieni scény pomoci skriptu je vSak vhodné spiSe pro generovani
komplexnich téles (napt. zobrazeni matematickych funkci). Export scény z Blenderu je feSen pomoci
skriptu PovAnim. Jsou k dispozici také specialni verze Blenderu které umoziuji scénu renderovat
pfimo z aplikace podobné jako v pfipad¢ YafRaye. Diky tomu Zze POV-Ray zpracovava textové

soubory, lze scénu snadno upravit a pfidat do ni napf. prvky které modelovaci nastroj nepodporuje.

4.3 YafRay a YafaRay

Z uvedenych nastrojii je YafRay nejmladsi. Jeho hlavni pfednosti je vysoka kvalita vysledného
obrazku a dobra spoluprace s Blenderem. Na rozdil od ostatnich externich rendererti neni export
do YafRaye feSen pomoci skriptl, ale je pfimo implementovan do Blenderu. Také ve vlastnostech
scény, svétel a kamery lze nastavit neékteré parametry specifické pouze pro YafRay. Nevyhodou je
posledni dobou pomérné pomaly vyvoj — YafRay je od zacatku vyvijen pouze malou skupinou
vyvojart a rychlost vyvoje je tedy velmi zavisla na volném osobnim case n€kolika malo nadsenct.
Asi pred rokem zapocala prace na nové verzi, ktera nese nazev YafaRay. Bohuzel neni jisté kdy bude
tato verze stabilni a jak Siroce bude spolupracovat s Blenderem. Ob¢ verze disponuji pokrocilymi
osvétlovacimi technikami jako Ambient Occlussion a Global Illumination a proto lze snadno
dosahnout realisticky vypadajicich vysledki. Diky tomu je vysledny render scény také pomérné
Casove narocny. Obdobné jako u POV-Raye Ize scénu nacditat z textového (v tomto piipadé XML)
souboru, coz umoziiuje snadnou editaci scény a zpfistupnéni funkci, které nejsou dostupné

z uzivatelského rozhrani Blenderu.

4.4 Blender Internal Renderer

Tento renderovaci néstroj je piimo soucésti aplikace Blender. Z toho plyne pfedev§im vyborna
podpora vsech jeho vlastnosti pfimo v editoru pfi vytvafeni scény. Za vyvojem této aplikace stoji
organizace Blender Foundation, kterd ziskava prostiedky pro vyvoj a poskytuje dobré zazemi pro
vyvojare. Diky tomu, ze je Blender neustile vyvijen jako celek, dochazi také k postupnému
vylepSovani jeho interniho rendereru. Navic je vyvijen vétsi skupinou lidi, takze Ize ocekavat velky
dtraz na dobrou ¢itelnost zdrojového kodu. Na druhou stranu se zdrojovy kod diky stalému vyvoji
casto meéni a s tim je tieba také pocitat pii dopliiovani novych funkei.

Hlavni nevyhodou jsou méné propracované osvétlovaci modely, nez nabizi vySe zminény
YafRay nebo POV-Ray. Duisledkem je naro¢néjsi osvétlovani scény z pohledu pocitacového grafika —
pro dosahnuti realistického vysledku je potieba vynalozit vétsi usili a pouzit vice svétel, coz vede
ke zpomaleni celého procesu tvorby, ladéni a renderovani scény. Na druhou stranu je tento renderer

v mnoha situacich oproti ostatnim rychlejsi.
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4.5  Vybér nastroje pro implementaci

V predchozich odstavcich byly popsany nékteré nastroje které by byly vhodné pro ucely této prace.
Autor se vS§emi nastroji zb&ézné seznamil. Z téchto nastroji byl pro vyslednou implementaci nakonec
zvolen Blender Internal Renderer. Hlavni motivaci bylo zejména to, ze je integrovan do Blenderu a
tak umoznuje dobfe provazat editor, ve kterém budou mraky nebo koui modelovany a renderer,
ve kterém bude algoritmus implementovan. Dal$i vyhodou je také neustaly vyvoj a rozsifenost této
aplikace. Navic s nim ma autor zkuSenosti, coz dovoli co nejlépe vyuzit jeho stavajici potencial pti

implementaci.

S Blenderu, jeho architektura a

Renderovaci Engine

5.1 Blender — 3D animacni software

Blender byl vybran jako nastroj, do kterého bude vysledny algoritmus implementovan a proto je tieba
se s nim blize seznamit [8][10]. Pivodné byl vyvijen jako modelovaci a animaéni nastroj pro interni
potteby grafického studia NeoGeo. Po zaniku studia byly prava pievedena na spole¢nost NaN a
¢asem byl Blender uvolnén jako freeware, vyvoj vSak ustal. Vroce 2002 byla hlavnim
programatorem a tviircem Blenderu — Tonem Roosendaalem zalozena nadace Blender Foundation.
Jejim prvnim cilem bylo ziskat prostfedky na odkoupeni prav na zdrojové kody — to se povedlo
koncem roku 2002 a Blender byl uvolnén pod licenci GPL.

Blender je tedy vyvijen jiz 13 let a byl od pocatku koncipovan jako velmi komplexni, robustni
a viceucCelovy nastroj. Podporovany jsou vSechny rozsitené platformy - Windows, Linux (i386,
amd64, PowerPC), Mac OS, FreeBSD a n¢kolik dalSich. V aplikaci jsou obsazeny mimo jiné
nasledujici nastroje[1].

e 3D editor — Toto je ptivodni a také primarni funkce Blenderu. Disponuje ndstroji pro praci
s polygonidlnim modelem, jeho animaci, editor materialu, umoznuje jednoduché logické
operace a mnoho dal$ich funkci.

e Blender Python API — Za pomoci tohoto API lze v Blenderu vytvaret skripty které ptimo
ovlivituji scénu, jeji objekty nebo chovani Blenderu. Skripty v Pythnou jsou také piimo
soucasti Blenderu — zejména se jedna o prvky GUI, néstroje pro generovani meshd nebo nove
pridavané a testované nastroje a schopnosti.

e Blender Game Engine — Umoziiuje tvorbu interaktivnich aplikaci — naptiklad her nebo

prezentaci. Jeho soucasti je také fyzikalni engine, ktery také slouzi jako prostfedek pro tvorbu
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komplexngjsich animaci. K dispozici je Sumo nebo Bullet Physics, které umoznuji
simulovani padu a dalSiho chovani fyzikalnich téles a jejich kolizi.

pridavani nebo odebirani materidlu — pouziva se naptiklad pii tvorbé vrasek nebo hrubé
struktury povrchu u které by bylo modelovani naro¢né a pouziti vyskové mapy nevhodné.

e Materialovy Node Editor — Je urCen pro tvorbu komplexnich materialt — umoziuje definovat
material a jeho barvu sloZzenim ostatnich materiald, ale také s vyuzitim informaci o aktualnich
vlastnostech povrchu (napt normaly, UV koordinatd apod.).

e Kompozitni Node Editor — Nastroj pro zpracovani vysledku renderovani (ktery mize mit
nekolik vrstev). Nabizi nastroje pro barevné korekce a dal$i filtry, umoznuje pracovat
nebarevnymi informacemi renderu (hodnota Z-bufferu, normala, ¢as ...).

e Casticové systémy — kromé jednoduchych &asticovych systému jsou k dispozici tzv statické
¢astice (chlupti a vlasit) a pokrocilé druhy ¢astic jako jsou boids (simulace hejna — napt. ryb)

e Soft Body — Simulaci chovani latky — umoziiuje interakci s vnéjSimi silami (napt. Vétrem) a
s ostatnimi objekty - kolize.

e Fluids — Simulace chovani tekutin.

e Blender Internal Rendering Engine — Renderovaci engine s podporou nékolika druhti svétel a
stinli, raytraycingu, radiosity, ambient occlusion, subsurface scattering, zapékani a dalSich

metod pro podporu realistického zobrazovani scény.

5.2  Vyvoj Blenderu

Jak bylo v predchozi kapitole uvedeno, Blender byl ptivodné vyvijen jako aplikace pro vnitini
potteby studia. Pivodnim vyvojafem je Ton Roosendaal (pozdé&jsi zakladatelem Blender Foundation).
Po zaniku grafického studia NeoGeo (jez bylo zamétfeno na tvorbu 3D animaci) pievzala Blender
spole¢nost NaN, ktera se orientovala piedevsim na jeho vyvoj a prodej. Po jejim zaniku nasledovala
kratkd prodleva zplisobend prevodem autorskych prav a poté nacas pokracoval s vyvojem pouze
puvodni autor.

V soucasné dobé je Blender vyvijen pfedev§im v ramci realizace tzv. ,,Open Movie“ - tedy
vytvafeni animovanych filmi s licenci Creative Commons. Tyto animované filmy jsou financovany
sponzory a prodejem DVD (které vsak lze také legalné stahnout z Internetu) a pro vyvoj Blenderu
jsou velmi dilezité. Soucasti vznikl téchto filmu je totiz také pridavani novych vlastnosti, které jsou
ve filmu pouzity (napf. pro animaci, renderovani, postprocesing apod.). V soucasné dobé jsou tyto
filmy prozatim dva:

e Elephants Dream (Zafi 2005 - Bfezen 2006) — Hlavnim pfinosem byl materialovy a

kompozitni Node Editor.
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e Big Buck Bunny (Rijen 2007 - Kvéten 2008) — Pfi vyvoji byl implementovan novy &asticovy
systém uréeny pro praci s ,,vlasovymi“ materidly jako srst, vlasy apod., podpora pro nové

druhy stint, matné reflexe a dalsi vlastnosti.

5.3  Vnitrni struktura aplikace Blender

Jak je z predchozi podkapitoly patrné, je Blender velmi rozsahla aplikace a tomu také odpovida jeho
vnitini struktura. Téméf nepfetrzity 13ti-lety vyvoj svéd¢i o dobrém pivodnim navrhu a snadné
roz§ititelnosti. Presto Ze byly a jsou nekteré jeho ¢asti pfepisovany, podstata jadra a princip fungovani
se neméni.

Vsechny ¢asti popsané v kapitole 5.1 jsou do Blenderu pln¢ integrovany a navzajem
provazany. Vzhledem k tomu, ze jsou kladeny pozadavky na malou odezvu programu a rychly
vystup, je Blender z prevazné Casti napsan v jazyce C. Externi knihovny a nékteré méné narocné
soucasti (napt. GUI, nebo nékteré nastroje pro editaci) jsou napsany v Pythonu nebo C++. Diky
pouziti jazyku C u vypocetn¢ narocnych operaci a v jadfe je zajiSténa vysoka rychlost, oproti C++
jsou vsak zdrojové kddy méné piehledné a intuitivni. Pouziti objektd se pii navrhu 3D editoru pfimo
nabizi, je vSak pro nckteré situace méné efektivni. Jelikoz se jednd o vypocetné narocnou aplikaci,
mnoho operaci podporuje vice vldken a proto ma Blender také svou vlastni spravu paméti a pro
nekteré soucasti také garbage collector. Schematické znazornéni struktury aplikace je zobrazeno
na obrazku 18 []. Misto objektl jsou v Blenderu pouzity struktury — ¢asto velmi rozsahlé a navzajem
propojené. Pfi praci sdaty scény (napf. meshem nebo materidlem) jsou pak funkci predavany
ukazatele na tyto struktury.

Na tak rozsahly projekt, jakym Blender bezesporu je, je jeho dokumentace pomérné strucné a
neaktualizovana (to je zpusobeno piedevsim rychlym vyvojem). Nabizi jen velmi slabou podporu pro
orientaci v aktualnich zdrojovych koédech, a proto je seznamovani se s principem ¢innosti pomérné
obtizné. Hlavnim voditkem pfi porozuméni fungovani Blenderu jsou tak hlavné zdrojové kody.
Ze zaCatku byl nejveétsi problém se orientovat v rozsahlych a propojenych strukturach.

Blender ma velmi originalni a sofistikovany zpasob ukladani svych pracovnich soubori.
V .blend souboru je uloZzena kompletni scéna véetné objektd, materialt, animaci, skripti a dalSich
soucasti projektu a podporuje také ptipojeni soubort které scéna vyuziva (napf. textury nebo fonty).
Kazdé sestaveni Blenderu a kazdy .blend soubor v sobé maji ulozeny tzv. DNA — v té jsou obsazeny
metadata které dana verze vyuziva (napt. délky Ciselnych datovych typt, polozky struktur apod.) a
tak je zajiSténa obousmérna kompatibilita Blenderu s jeho pracovnimi soubory v rliznych verzich
aplikace. Pti ukladani do souboru konkrétni verze Blenderu zkopiruje své DNA. Pii otevirani si ji
opét precte a diky tomu je zajisténa jednoznacna interpretace souboru (nezndma data jsou

ignorovana) [8].
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Obrazek 18: Schéma zavislosti soucasti Blenderu

Jednotlivé logické celky jsou v Blenderu Casto rozdéleny. Jednou ¢asti je samotny algoritmus
nebo funkéni tsek (napt. GUI, prace s materidly, renderer) a druhou c¢asti je definice typd. Kvali tomu
jsou casto datové typy, které se pouzivaji pifi praci s Blenderem nebo pro uklddani, oddéleny

od samotného kodu ktery implementuje vypocet. To najednu stranu znepichlediiuje konkrétni
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algoritmus (jelikoz se musi n¢které datové typy dohledavat jinde), na druhou stranu to ale umoziuje
snadno kontrolovat data ukladana do .blend souboru a obecné funkéni celky mohou vyuzivat vSechny

struktury se kterymi se pfi praci s Blenderem pracuje.

5.4  Blender Internal Rendering Engine

Nejvétsi pozornost je potieba vénovat rendrovacimu engine Blenderu, jelikoz do néj bude algoritmus
integrovan. Renderer Blenderu je plné Skalovatelna soucast aplikace. Vykreslovani probiha

hierarchicky - viz obrazek 19:

P Blok
=\
Vizorek /TDiX6|

Bana [Norméla| = = =

Obrazek 19: Hierarchie renderu pri jeho vykreslovani
Vystupni obraz je nejprve pravidelné rozdélen na stejné velké oblasti a kazda z téchto Casti je
nezavisle na ostatnich vykreslena — v pfipad¢ povoleni Skalovani je pouZito vice nezavislych vlaken.
Kazda c¢ast se sklada z jednotlivych pixelll a ty jsou slozeny ze vzorkli — pokud neni povoleno
nadvzorkovéni (OSA — OverSAmpling), ma kazdy pixel pouze jeden vzorek. V opacném piipad¢
mize mit 3, 5, 8 nebo 16 vzorkd. Ty vétSinou obsahuji informace o barvé, pokud se vystup dale
zpracovava v kompozitoru, mizou obsahovat také informace o:
e hloubce pixelu (z-buffer)
e sméru pohybu
e normale, texturovacich koordinatech
e indexu objektu
e barve povrchu — bez shaderu, diffuse shader a specular shader
e stinu
e odrazech a lomech
e ambient occlusion a radiosité
Kazdy z bloki je vykreslovan postupné — v piipadé€ pouziti vrstev po vrstvach, pixel po pixelu,
kazdy pixel po vzorcich. V kazdém bloku je alokovana specialni pomocna struktura, ktera obsahuje
informace o pravé zpracovavaném vzorku a je inicializovana na zacatku vykreslovani bloku.
Pro kazdy vzorek je naplnéna informacemi o jeho pozici, objektech a trojuhelnicich které se do néj

mohou promitnout pii vykreslovani, jejich normalach pozicich, texturovacich koordinitech a dalsich
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informacich potfebnych k jeho zobrazeni. Potom jsou pro kazdy vzorek na zéklad¢ téchto informaci
dopocitany postupng¢:

e texturovaci koordinaty

e barvy textur (bud’to proceduralnich nebo ze souboru — obrazku) a jejich kombinace

e normala (kterda mize byt texturou ovlivnéna)

e skutecna barva povrchu (vypocitana shadery)

e informace o prihlednosti

V ptipadé¢ pruhlednych objektl se nejdiive setfadi trojuhelniky, které maji na barvu pixelu vliv
a poté jsou vykresleny postupné odpiedu dozadu - skonci se poslednim prihlednym trojihelnikem
nebo pozadim.

Kazdy objekt miize mit pfifazen jeden nebo vice materialli - pro rizné polygony. Tyto miizou
byt bud'to zakladni nebo ,sestavené” pomoci Nodl. Ve vlastnostech materidlu jsou urceny jeho
zédkladni parametry jako je barva, prahlednost, odrazivost apod.. Texturovani je v Blenderu feseno
pomoci texturovacich slott, kterych je k dispozici 10 pro kazdy material. Do kazdého slotu lze
nastavit samostatnou texturu a nezavisle nastavit jeji mapovani a parametry materialu které ovliviuje
(barvu, prihlednost, normalu, odrazivost, lesklost apod.). Textury se pies sebe piekryvaji podobné
jako vrstvy v 2D editoru — vysledna barva vznikne prekrytim s vyuzitim alfa kanalu nebo riznymi
operacemi pfi¢itani nebo odecitani barev. Pokud je potfeba pouzit vice nez 10 textur, je tfeba je
,,hamixovat“ pfedem nebo vyuzit materialovy Node Editor.

Pro mapovani textur lze vyuzit:

e koordinaty globalni a lokalni nebo koordinaty jiného objektu

e koordinaty UV, okna nebo kamery (sticky - druh automaticky generovanych UV koordinati)
e reflexni mapovani a mapovani podle normal nebo pnuti v materidlu (pii animaci meshe)

e tzv. tangent mapovani (vyuziva se napt. pro zobrazovani brousenych kovii)

Pro ucely této prace je dllezitd zejména podpora lokalnich a globalnich koordinati objekti,
jelikoz jsou definovany obecné v 3D prostoru - na rozdil od ostatnich, kde jsou k dispozici pouze 2

soufadnice.
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6 Implementace algoritmu

6.1 Propojeni algoritmu s Blenderem

Jako prvni bylo tieba vyfesit vytvareni mrakli a koute v 3D editoru Blenderu. Z vySe popsanych
metod (kapitola 3.3) byla vybrana reprezentace pomoci obycejného objektu, ktery bude mit pfifazen
specialni materidl. Pro tento ucel byl do materialu ptidan dalsi parametr — typ materidalu, ktery ve fazi
vykreslovani rozliSuje mezi obycejnym (Normal) materialem, Halo materidlem (pouzivanym pro
vykreslovani Castic) a specialnim materialem pro mraky a kout nazvanym Cloud. Bylo také potieba
zptistupnit tento parametr v GUI Blenderu — editoru materialu a také prizptisobit tento editor tak, aby
bylo mozné v ném nastavit dalsi vlastnosti mrakl a koute. Ukéazka upraveného GUI je zobrazena
v ptiloze 3.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je nekorektni chovani algoritmu v situacich, kdy objekt
reprezentujici mrak nebo kouf neni uzavien a nema souvisly povrch. Tento nedostatek vSak neni
prili§ vyznamny, jelikoz pifi chybé lze tento problém pomérné snadno najit a odstranit. Takové
objekty jsou navic pro modelovani obecné nevhodné, protoze pfindseji problémy také v jinych
oblastech (napf. vyhlazovacich algoritmech) a zkusSeni 3D grafici se jim vyhybaji. Pivodné méla byt
hustota média v meshi plynule ménéna od stiedu k okrajum (jak ukazuje obrazek 17 v kap. 3.3),
ovSem toto feSeni se ukazalo z hlediska realizace jako pomérné problematické a proto od n¢j bylo
upusténo. U jednoduchych objektti 1ze vSak podobného vysledku docilit pouzitim vhodné kombinace
prechodovych (Blend) textur.

V internim renderovacim engine Blenderu jsou jeho jednotlivé ¢asti navzajem tzce propojeny
(osvétleni, stiny, prace se z-bufferem apod.), a proto byl algoritmus implementovan pfimo do né;.
Zobrazovani mrakil totiz ovliviiuje vypocet vzorku v n€kolika tsecich jeho zpracovani a tak neni
mozné jej jednoduSe pridat na zacatek nebo na konec zobrazovaciho procesu. Zaroven jsou pfi
vykreslovani pfimo pouzity nékteré jiz implementované funkce, které se pouzivaji pti vykreslovani
povrchti obycejnych objektli (zejména texturovani).

Pii zaclenovani algoritmu do procesu vykreslovani bylo tfeba vzit v potaz tyto skutecnosti:

e Interni renderer Blenderu je vyrazné€ orientovan na vykreslovani ploch — trojuhelnikid a quada

e Je tieba zajistit, aby se mraky, jakozto objemova data, spravné vykreslily také pokud se
protinaji s né¢jakym dal$im objektem (obycejnym nebo jinym objektem mrak).

e Oblast kde se mrak nebo kout nachazi je definovana pomoci meshe.

Tyto podminky a pozadavky vedly k tomu, ze jsou mraky vykreslovany spolu s plochami.
Kazda plocha kterd ma na vykreslovani vliv je bud’ jeho ohrani¢enim nebo jej rozd€luje na casti. Pro
vSechny tyto Casti je pak potieba pocitat isek mraku zvlast’ (viz Obrazek 20). Pokud je dana plocha

rozdelujici mrak ¢asteéné pruhledna, je potieba zajistit jeji spravne prolnuti s mraky.
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Vykreslovani je tedy realizovano tak, Ze pfi vypoctu kazdé plosky v rdmci vzorku je proveden
test na typ materialu. Pokud se jedna o mrak, je to jeho hranice — tedy pocatek nebo konec. Jestli-ze
zadna plocha stejného typu jeSt¢ v aktudlnim vzorku nebyla vykreslovdna (neni ve specialni
proménné), jedna se ziejme o zacatek — v tom piipade je tfeba ulozit idaje o pozici a texturovacich
koordinatech, aby mohly byt pouzity pii nasledném vykreslovani pfilehlého useku. Tyto informace
jsou proto uchovany praveé ve specialni proménné (lze ji nazvat napt. pamét’ mraku). Pokud je tato
pamét’ naplnéna, je pfi vykreslovani dal§ich ploSek vzorku zifejmé, ze aktualni ploSka se nachazi

uvnitt mraku nebo je jeho zakoncenim.

. uloz koordinaty do paméti mraku

. vykres1i plGvodni plochu
uprav koordinaty
uloz je pro druhy segment
vykres1li prvni segment

. vykres1i plGvodni plochu
uprav koordinaty
uloZz je pro treti segment
vykres1i druhy segment

. vykresli treti segment
vymaz pamét mraku

Obrazek 20: Rozdéleni objektu na segmenty

Po vykresleni této plosky je proto spustén samotny algoritmus zobrazovani mraku a koufe,
zaroven je aktualizovana pamét mraku, tak aby pii vykreslovani dalSiho useku obsahovala potfebné
hodnoty. Barva mraku je potom podle jeho prihlednosti pfipoctena k ptivodni barvé materidlu plochy
a tim se vyvold dojem, Ze je plocha za aktudlnim segmentem mraku, pak je upravena také celkova
prahlednost plochy (jelikoz ji mrak ovlivnil). Pii ukonceni vykreslovani mraku jeho druhou plochou
je pamét mraku resetovana a tim se ukonci jeho vykreslovani — u dalsich ploch se jiz Zadné segmenty
nepocitaji. Ve skuteCnosti je specidlnich proménnych (paméti mrakit) vice, aby bylo umoznéno

zobrazit mraky které se prolinaji — pro kazdy mrak museji byt tyto informace ulozeny zvlast.

6.2  Zpracovani struktury mraku a koure

Jak bylo v kapitole 3.3 uvedeno, je pro reprezentaci struktury koufe pouZzita proceduralni textura.
Blender mé nastésti jiz k dispozici pomémé Sirokou nabidku proceduralnich textur, které jsou
vytvofeny pro obecné pouziti. Pro generovani mrakt a kouie je nevhodnéjsi textura ,,Clouds* ktera,
jak jiz nazev napovida, je ptfimo urcena pro zobrazovani struktury mrakti — ptivodné vSak pouze na
plochach. Vyhodou je také moznost ovlivnit druh Sumu ktery se ma pouzit pro generovani této
textury — k dispozici je:

e Blender Original

e Perlin a Improved Perlin
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e Voronoi — n€kolik druhi

e Cell noise

Krom¢ druhu Sumu lze také definovat jeho méfitko, hloubku rekurze (Clenitost) a barevny
prechod (v¢etné prihlednosti) do kterého budou hodnoty Sumu promitnuty.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je pro zobrazovani mrakd pouzita stochastickd metoda — tedy
vzorkovani. Proto je potfeba pro kazdy vykreslovany tsek mrakl ziskat urcity pocet vzorkt barvy a
prihlednosti z textury. Z tohoto pohledu bylo hlavnim problémem pfi implementaci algoritmu
zajisténi spravnych parametrii pro funkci pocitajici barvu povrchu v daném bodé¢. Vzhledem k povaze
mraki a koufe (jednd se o prostorova data) ma smysl vyuzivat pfi jejich vykreslovani pouze nékteré
druhy mapovani textury:

o Glob — Globalni koordinaty odpovidajici pozici bodu v prostoru scény.

e Orco — Lokalni koordinaty objektu na ktery je material aplikovan — jsou ovlivnény pozici
jeho pocatku, velikosti a nato¢enim.

e Object — obdobné jako u Orco, ale pro vypocet koordinatu je pouzit jiny objekt scény. Toto
mapovani je vhodné napt. pokud je potfeba zajistit plynulé navazovani proceduralni textury
mezi riznymi objekty nebo v pfipad¢ animace (ptivodni objekt zlistdva na misté a hybe se
pouze objekt na ktery je mapovana textura).

Pti vykreslovani tiseku mraki mezi dvéma plochami je pro ucely vzorkovani nutné znéat
koordinaty v misté kazdého vzorku. V Blenderu jsou vSak mapovany pouze plochy, ale vzorky které
jsou pouzity pro vypocet barvy a prihlednosti tseku mraku se nachazeji mezi nimi a proto je potieba
tyto hodnoty interpolovat. To ov§em vede k potiebé mit k dispozici ptislusné informace o mapovani
textury nejen na hranicich mraku, ale také u vSech ploch, které se nachazeji uvnitt a rozdéluji mrak
na useky — pro kazdy usek je potieba interpolaci provadét zvlast z koordinati ploch které jej
ohrani¢uji. Renderovaci engine Blenderu pro kazdou plochu pocitd pouze ty koordinaty, které jsou
potieba pro aplikaci textur pouzitych v aplikovaném materidlu. Navic kazda textura (slot) mize byt
v pfipadé¢ mapovani typu Object mapovana podle jiného objektu. Proto je nutné nechat pro kazdou
plochu, ktera se nachézi uvnitt mraku nebo koufe, spocitat koordinaty dvakrat — jednou pro ptivodni
material — aby mohl byt spravné zobrazen a podruhé pro mraky. Mapovani plochy rozdélujici mrak je
ale potfeba upravit nasledujicim zptsobem:

e Jestlize je pouzito mapovani Glob, neni tfeba nic upravovat — koordinaty jsou pro vsechny
objekty stejné.

e V piipade, ze je textura mraku mapovana jako Orco, musi byt pfislusna plocha mapovana
jako Object podle objektu mraku.

e Pokud je textura mraku mapovana jako Object, musi byt plocha mapovana také rezimem
Object podle stejného objektu.

Vypocet konecné barvy a prihlednosti segmentu probiha obdobné jako vrstveni prahlednych

ploch. Vzorky jsou tedy pocitany postupné a pfipocteny k pritbézné hodnoté segmentu.
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6.3  Vypocet stinii a osvétleni

Pii vypoctu stini a osvétleni mrakli a koufe je potieba opét vychazet z prostfedkt které Blender
nabizi, aby byl vysledny algoritmus kompatibilni s jeho rendererem a stinem byly ovlivnény také
ostatni objekty. Vypocet stinu a osvétleni je v pfipadé mrakd velmi podobny. Pokud je potieba
vypocitat nasvétleni u objektu s povrchem, sta¢i k tomu normala povrchu a pozice svétla (v ptipadé
difazniho shaderu). Objemova data ovSem Zadnou normalu nemaji, Slo by ji sice n¢jakym zplisobem
ziskat — napf. vypoctem rozdilu pruhlednosti, nemusela by vSak korektné vystihovat svételné
podminky v daném bod¢€. Proto je potieba vypocitat piimo utlum svétla zptisobeny prichodem
v mraku nebo koufi.

Blender jiz disponuje prostfedky pro simulaci osvétlovani prisvitnych téles, kterymi mraky a
kouf jsou — od nedavné verze podporuje tzv. subsurface scattering (SSS). Bohuzel je zvolena
implementace urcena pouze pro plochy. Jeji princip spoc¢iva ve vypoctu svételnych map a hloubky
téles z viditelné (natoCené ke kametfe) a neviditelné (odvracené) strany objektu [11]. Hodnota
z-buffert a dopadajiciho svétla potom slouzi pro vypocet svétla pronikajiciho z pod povrchu télesa.
Z toho vyplyva, ze pro vypocet osvétleni v mracich a koufi tuto metodu nelze pouzit, jelikoz nejsou
definovany svym povrchem, ale proceduralni texturou a feseni je potieba hledat jinde.

Osvétleni je nakonec tfeba pfece jen pocitat stejné jako stiny. Renderovaci engine Blenderu
nabizi nékolik zptisobil jejich vykreslovani — vybér se lisi podle typu pouzitého svétla. K dispozici
jsou Ray Shadow a Buffer Shadow (pouze pro typ svétla Spot — kuzelové svétlo). Podstatou Buffer
shadow je vytvoteni tzv. ,,shadow buferu® a jeho nasledné promitnuti na plochu, kde se stin promita.
V ptipad€ mrakl by tato metoda sice §la pouzit pro vypocet stini, ale pouze téch, které jsou mrakem
vrhany — v objemovych datech nejsou Zadné plochy na které by Sel stin promitnout a tak jsou pro
vypocet osvétleni nepouzitelné.

Proto je pozornost zaméfena piedevsim na Ray Shadow, ktery je pocitan pomoci raytraycingu.
Ve vyvojové verzi Blenderu, do které je algoritmus implementovan, jsou kromé klasického vypoctu
stinu raytraycingem nové k dispozici také Adaptive QMC (Quasi-Monte Carlo) a Constant QMC
algoritmy, které umoziuji stin vzorkovat s ,,téméi* ndhodnym rozmisténim vzork [9]. Diky tomu lze
v Blenderu pomoci raytraycingu vykreslovat stiny nebodovych svétel s rozmazanym okrajem (tzv.
Soft shadows). Tato metoda spojuje vyhody nahodného a pravidelného rozmisténi vzorkli — bez Sumu
(ktery vznika u ¢isté nahodného rozmisténi) a bez artefaktti (vznikajicich pii pravidelném rozmisténi)
a tak je mozné tyto stiny vykreslit pomérné rychle s nizkym poc¢tem vzorki.

Osveétleni je pocitano soucasné s vypoctem barvy vzorkili — piimo ji ovliviiuje. Pro kazdy zdroj
svétla ve scéné je potieba vypocitat jeho utlum v daném bodé — vzorku, jsou jim pak vynasobeny
vSechny barevné slozky (RGB) a tim dojde k celkovému ztmavnuti. Tento atlum urcuji objekty a
usek mraku které se nachazeji mezi danym bodem a svétlem. Pro jeho zjisténi svétla v objemu média

lze pouzit stejny algoritmus jako pfi vypoctu barvy mraku — v tomto piipadé ovSem staci znat pouze
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prihlednost, barva materiadlu na mnoZzstvi ani barvu svétla nemd vliv. Pro zjisténi radiance v daném
bod¢ jsou vyuzity jiz existujici funkce pro vypocet stinu pfi raytraycingu. Bylo ovSem potieba je
mimé upravit, jelikoz plivodni verze byla schopné pocitat stin pouze z hran objektl a jejich textury,

nikoliv z jejich objemu.

6.4 Pamétova a Casova narocnost algoritmu

Pii finalnim vykreslovani scény renderovacim engine Blenderu je vétSina spotiebované paméti
vyuzita pro pomocné buffery, které se pfi vypoCtu pouzivaji. Prevazné jde o data ktera jsou
vyzadovana v celém pribéhu vykreslovani scény — pamét snimku, radiosita, nékteré druhy stint
apod.. Vypocet barvy i osvétleni vysledného vzorku algoritmem vSak probiha vzdy nezavisle a proto
je potteba uchovavat pouze aktualni hodnotu vzorku, kterd je postupné aktualizovdna. Diky tomu
doslo integraci algoritmu pouze k zanedbatelnému nartistu mnozstvi paméti potfebné pro vykresleni
scény.

Naopak v pfipadé Casu, potfebného k renderovani snimku doslo k poméme vyraznému narastu.
Dtivodem je predevsim velké mnozstvi vzorkl pottebnych k dosazeni uspokojivého vysledku — jedna
se o trojrozmérna data a proto je jich potfeba nékolikrat vice, nez u povrchll. Na rozdil od béznych
shaderti v$ak staci pro kazdy vzorek vypocitat pouze barvu textury a prithlednost. Casové naroény je
také vypocet stinll a osvétleni — zejména kvili potiebé jesté veétstho mnozstvi vzorkli u nebodovych
svetel (viz predesla podkapitola). V tomto ohledu je algoritmus ¢astecné optimalizovan — vypocet
osvétleni probihd pouze u vzorkl s nenulovou pruhlednosti. Také pocet vzorkil stinu nemusi byt tak
vysoky jako u povrchi, jelikoz je to kompenzovano vysokym poctem vzorkii objemu.

Celkové vzato jsou pamétové i Casové naroky piijatelné a odpovidaji ziskanému vysledku.
Pokud se grafik s timto algoritmem nauci dobfe pracovat, je ¢asto mozné vhodnym modelovanim dat
Cas vykreslovani zkratit — to lze naptiklad pouzitim menSiho mnozstvi textur, vhodného roz¢lenéni
objektd a dobrym nastavenim svétel. Cas potiebny k vykresleni objemového télesa je zavisly
predevsim na nasledujicich parametrech:

e Plocha, kterou zabiraji objekty reprezentujici mraky nebo kouf na vysledném renderu. Ne
v8ak mnozstvi pixeld na kterych je néjaky mrak skuteéné vykreslen. Pokud bude zcela
prahledny (neptjde vidét — napt. kvili posunuti textury), bude vykreslovat stejn¢ dlouho,
jako normalni mrak se stejnymi parametry, ktery vidét ptjde. Protoze algoritmus ,,nevi“ kde
ma cekat neprihledné pixely, bude pocitat stejné mnoZzstvi vzorkd. Rozdil nastane pouze
pokud budou povoleny stiny, jelikoZ pro tento piipad je algoritmus optimalizovan a stiny pro
prithledné vzorky jiz pocitat nebude.

e Hloubka téchto objektl z pohledu kamery — ta ovliviiuje mnozstvi vzorkll ze kterych bude

vypocitana barva pixelu.
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e Nastavena hustota vzorkd. Tou je mimo jiné ovlivnéna kvalita vysledku. Dobu vykreslovani
1ze tedy zkratit snizenim detailu.
Prvni dva parametry v podstaté urcuji velikost objemu ktery se bude vykreslovat, tfeti pak

rozliSeni, na kterém zavisi pocet vzork.

6.5 Znama omezeni

Jelikoz je zvoleny renderer velmi komplexni, bylo by v nékterych pripadech velmi problematické
algoritmus zcela dokonale integrovat, proto ma vysledna implementace néktera omezeni. Ziejmé by
tato omezeni §la obejit, znamenalo by to vSak velmi citelny zasah do rendereru, ktery by ovlivnil také
jeho ostatni soucasti a proto od toho bylo upusténo.

Prvnim, pomérné ne piili§ vyznamnym omezenim, je nutnost pouziti prithlednych materiala
pro objekty které zasahuji do objemu mraku nebo koufe. Je to zptisobeno tim, Ze renderer vykresluje
prihledné a neprihledné povrchy oddélené a po vykresleni prihlednych povrchii jsou vSechna
souvisejici data uvolnéna z paméti. Pii vykreslovani neprtthledného povrchu, ktery se nachazi uvnitt
mraku tedy jiz nejsou k dispozici a proto neni mozné Uplné¢ definovat segment pro vykresleni.
Resenim je tedy pouzivat uvniti mraku pouze prithledné materialy, pokud zvoleny objekt nema byt
prihledny, je mozné nastavit jeho prihlednost na minimum, pfipadné zprihlednit nekteré jeho,
z pohledu kamery neviditelné, ¢asti — tim se bude jevit jako neprithledny, jeho povrch bude vsak pfi
vykreslovani zafazen mezi prithledné a tak dojde ke spravnému vykresleni.

v n¢kterych specidlnich pfipadech. Bohuzel se nepodaftilo piesné zjistit co chybu zplsobuje, ziejmée
se jedna o chybu mapovéani textury (a tedy ziskdvani prihlednosti objektu) pti vypoctu stint. K jejimu
vyskytu dochazi pfedevs§im pii pouziti vy§§iho mnozstvi textur. Projevuje se tak, Ze stin se promitne
pouze v uréité asti objektu, zbytek jakoby nevrhal stin. Re$enim této situace je zmenseni podtu

textur v objektu nebo jeho rozdéleni na vice ¢asti.
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7 Z.aver

Cilem této prace byla implementace algoritmu do existujici aplikace pro zobrazovani scén
(rendereru). Nejdiive byly nastudovany a popsany existujici algoritmy pro realistické zobrazovani
objemovych dat, pfedev§im mraki a koute (kapitola 3). Poté byly vybrany nastroje pro realistické
zobrazovani scén, které by byly vhodné pro implementaci zobrazovaciho algoritmu. Doposud
uvedena cast byla soucasti semestralniho projektu. Na zakladé poznatkd ziskanych studiem metod pro
zobrazovani mraki a kouie byl navrzen algoritmus ktery zobrazovani implementuje — pro vykresleni
objemovych dat vyuziva stochastickou metodu (vzorkovani). Jako aplikace, do které je algoritmus
implementovan, byl zvolen Blender a jeho interni renderovaci engine. Nasledné byl navrzen zptisob,
jakym bude algoritmus do aplikace zakomponovan, byl navrzen postup modelovani dat v editoru a
zapocalo se implementaci. S ohledem na komplexnost a provazanost jednotlivych casti vybraného
rendereru byl algoritmus integrovan piimo do néj. Nakonec byly vytvofeny scény demonstrujici
schopnosti implementovaného algoritmu a plakatek prezentujici vysledky projektu.

Jednou z nevyhod je pomérné velka narocnost pouzité¢ metody na vypocetni vykon, kterd pocita
osvétleni pro kazdy vzorek zvlast. Rychlejsi bylo vypocitat osvétleni pro cely objem najednou a
nasledné pouze ¢ist hodnoty. Pro vzorky v jednotlivych smérech paprski by tak byl vypocet rychle;jsi,
jelikoz by bylo mozné vyuzit jiz vypocitané hodnoty z ptredeslych vzorki, navic by tato metoda
umoznila komplexné&jsi simulaci chovani svétla (tzv. Multiple scattering — viz podkapitola 3.2).
Takovym feSenim by vSak vyrazné vzrostly pozadavky na pamét’ a tak by se pii vypoctu velkych
objemi pravdépodobné stala ,,azkym hrdlem* celého algoritmu a nasledné swapovani systému by
vedlo ke kone¢nému zpomaleni.

Prestoze vytvareni mrakl a koufe pomoci tohoto algoritmu grafikovi znacné uleh¢i praci, pro
dosazeni kvalitniho vysledku je tfeba, aby se s nim dikladné naucil pracovat a dokazal ziskat plnou
kontrolu nad vysledkem. Pii vytvafeni mrakt je zfejmée nejpodstatnéjSim parametrem volba vhodnych
textur a jejich vzdjemnad kombinace. Pro dosaZeni uspokojivého vysledku je vétSinou tieba pouzit
minimalné dvé rizné textury — zélezi predevSim na typu mraku a jejich struktufe. VétSinou je prvni
textura pouzita pro definovani samotnych mrakt, druha, prekrytd napt. rezimem ndsobeni, slouzi pro
nadefinovani struktury. V pfipadé koutfe je vhodné modelovat bud’ pfimo mesh, ktery kouf
reprezentuje nebo oblast koufe ur¢it pomoci n¢kolika textur.

Ziejme nejnaroc¢néjsi ¢asti projektu bylo dikladné nastudovani a pochopeni zdrojovych kodu
Blender Internal Rendereru, do kterych byl posléze algoritmus implementovan. Hlavni prekazkou
byla absence kvalitni a aktualni dokumentace, zplisobena rychlym vyvojem a rozsahlosti aplikace.
Pivodné méla byt implementace algoritmu a jeho integrace do aplikace oddélena. S ohledem

na zpusob zobrazovani scény renderovacim engine Blenderu se vSak autor rozhodl implementovat
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algoritmus pfimo do n¢j, jelikoz oddéleni implementace a integrace by bylo komplikované a
neefektivni.

Implementovany algoritmus poskytuje pomérné kvalitni vysledky, které by bez néj v dané
aplikaci nebyly jinymi metodami dosazitelné, stale je vSak prostor pro vylepseni. Kromé algoritmu a
jeho optimalizace muize byt pfedmétem dalSiho vyvoje pfedevsim hlubsi integrace a propojeni
s dal§imi soucastmi Blenderu. Z uzivatelského hlediska by naptiklad byla vhodna lepsi podpora pro
modelovani mrakti ve scéné s pouzitim specidlnich objekti a interaktivnim nahledem. Pro animaci
mrakil by bylo mozné implementovat algoritmy schopné realisticky zachytit jejich chovani, naptiklad
simulovat tepelné proudéni apod. — soucasné feSeni umoziiuje v Case pouze transformovat texturovaci
koordinaty. Uzitecny by byl také ndstroj umoziujici snadno modelovat prostorova data — pouziti
textury se hodi spiSe u mrakii, naopak u kouie je ¢asto pozadovan specificky a slozitéjsi tvar a pro

tento ucel neni reprezentace objemovych dat texturou pfili§ vhodna.
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Propagacni plakatek

CD obsahujici zdrojové kody Blenderu s implementovanym algoritmem, demonstracni

scény a zdroje pro propagacni plakatek.

33



Priloha 1: SlovniCek pojmiu

pojem

vyznam

akcelerator, graficky

ambient occlusion

billboard
Blender

blob
CAD

CPU

computer graphics, CG

Casticovy systém

global illumination

GPU

kompozitor

koordinaty, texturovaci

material (CG)

mesh

node editor

objekt (CG)

objemova data

OSA, oversampling

polygon

roz§itujici prvek grafické karty umoznujici vykreslovani 3D objektt
metoda pro vypocet osvétleni povrchti — vypocet probiha v ramci celé
scény s ohledem na ostatni objekty

polygon, ktery je natoCen vzdy ke kamefe

nastroj pro 3D editaci, animaci, vykreslovani a tvorbu interaktivnich
animaci

prostorovy objekt definovan polohou a intenzitou svého ,,pole®

Computer Aided Design — pocitatem podporované modelovani (nachazi
uplatnéni pfedevsim ve vyrobnim primyslu)

procesor uréeny pro univerzalni vypocty

pocitacova grafika

skupina castic(bodll), tyto body byvaji vykreslovany jako polygony
s texturou natocené vzdy ke kamefe — vyuziva se pro zobrazovani
objemovych dat

metoda osvétlovani scény jejim okolim (napf. oblohou v podob¢ textury
texturou)

graficky procesor - specializovany na praci s vektory

grafikcky nastroj slouzici ke zpracovani scény po jejim vykresleni
soufadnice v n-rozmérném prostoru urcujici polohu bodu v texture
skupina parametrt ovliviiujici vlastnosti povrchu nebo objemu grafického
objektu

trojrozmérné t€leso slozené z polygond (oznac¢ovan také jako model)
nastroj umoznujici interaktivni kombinovani nékolika vstupld (napf.
material, vrstev apod.) pouzivany pro vytvafeni materialu nebo
postprocessing scény

prvek popisujici objekt redlného svéta ve virtualni scéné — urcuje jeho
polohu, pouzity mesh (tvar), material apod.

mnozina hodnot popisujici vlastnosti n¢jaké veli¢iny v prostoru (napf.
barvu, pruhlednost apod.)

nadvzorkovéani pixeld pfi jejich vykreslovani — zabrani nezadoucim
»Zubatym® hranam

plocha v prostoru definovana nékolika body (nejCasteji tfemi -

trojuhelnik nebo ctyfmi - quad)
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pojem vyznam

postprocessing skupina uprav po vyrenderovani scény, ktera vede k finalni podobé
vysledku

quad plocha v prostoru urcena ¢tyfmi body (Casto dochazi pii vykreslovani
k prevodu na trojihelniky)

render vystup rendereru

renderer, nastroj slouzici ke kone¢nému vykresleni scény nebo animace, umoziuje

renderovaci engine

scéna (CQG)

shader

sprite

SSS,

subsurface scattering
textura (CG)

textura, proceduralni

volumetricka data

vypocet stinll, osvétleni, odrazi apod.

skupina virtualnich objekti a dalSich grafickych prvka (napf. svétel)
modelujici ¢ast realnéno nebo smysleného svéta

program definujici vypocet barvy povrchu

polygon natoceny vzdy ke kamete

modelovani chovéni svétla uvniti objektu — pouziva se pii zobrazovani
mrakd, koufe, ale také vosku a organickych materialt (ktize, ovoce)
grafickd data slouZzici k definovani barev a dalSich vlastnosti povrchu
nebo objemu objektu (napt. obrazek)

textura definovand pomoci algoritmu (napf. Sum, Sachovnice, barevny
prechod apod.)

viz objemova data
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Priloha 2: Obrazky demonstrac¢nich scén a

porovnani ¢asové narocnosti

Vsechny obrazky v této priloze byly vyrenderovany v Blender Internal Rednereru a za pomoci
implementovaného algoritmu. Uvedené Casy byly naméfeny na stolnim pocitaci s dvoujadrovym CPU
(frekvence 1.86 GHz), 2GB RAM a opera¢nim systémem Linux. Obrazky byly vykresleny v rozliseni
640x480 bez pouziti OSA. Demonstracni scény jsou ulozeny na ptilozeném CD v adresati demos.

Pozndamka: RT (Render Time) udava dobu vykreslovani, cas je udavan ve formdtu MM:SS.

Jednoduché mraky — demo clouds.blend ukazka vlivu parametru hustoty vzorkovani

Struktura mrakt je definovana pomoci tii textur:
e rozlozeni mrakd — definuje jednotlivé mraky
e struktura mrakd — zajistuje ,,rozttepené okraje
e tvar mrakid — dole jsou mraky nejhustsi, smérem nahoru fidsi

Parametry: SampleStep 1.0 (maximum), RT 14:11 Parametry: SampleStep 0.01, RT 0:09

Komentar: Vysoky pocet vzorkii sice poskytl Komentar: Maly pocet vzorkii zpiisobil na prvni
pekny vysledek, ale za cenu pohled viditelné artefakty (pruhy)
neprijatelné doby vykreslovani

Parametry: SampleStep 0.1, RT 1:24

Komentar: Vhodnym nastavenim poctu vzorkii
se podarilo dosahnout dobry vysledek
v prijatelném case
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Ukazky koui'e — demo_smoke.blend

Parametry: stin (8 vzorkit), RT 5:58 Parametry: stin (2 vzorky), RT 0:51
Komentar: Ukadzka stinu vrhaného kourem. Komentar: Pri pouziti mensiho poctu vzorkii je
stin zasumély

Parametry. bez stinu, RT 0:03
Komentar: Bez vykreslovani stinu je vysledny
render podstatné rychlejsi

Ukazka zobrazeni stinu dopadajiciho na mrak nebo kour

Parametry: stin o osmi vzorcich, RT 23:41
Komentar: Takto lze snadno zobrazit napriklad
také rozvireny prach.
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Priloha 3: Postup sestaveni a ovladani

Sestaveni

Pfed tim neZ je mozné s upravenym Blenderem pracovat, je nutné jej sestavit. Jak bylo feceno, je
Blender multiplatformni aplikace a lze jej sestavit na vSech nejrozsifenéjSich platformach. Blender

primarné vyuziva sestavovaci nastroj SCons (http://www.scons.org/). Po instalaci tohoto nastroje a

zavislosti Blenderu Ize sestaveni provést zadanim ptikazu scons v adresafi blender, ve kterém se

nachazeji zdrojové kody Blenderu:

cd blender
scons

Blender ma tadu zavislosti a proto nékdy byva sestaveni problematické — predevsim
na platformé Windows, jelikoz na POSIXovych jsou jiz knihovny nainstalovany. Néekteré funkce
Blenderu jdou pfi jeho kompilaci vypnout a tim tak snizit pocet zavislosti. Podrobny seznam téchto
moznosti se vypise po zadani

scons —-help
Po sestaveni se Blender nainstaluje do instalaéniho adresare, implicitné ../install -
relativné ke kofenovému adresati b1lender se zdrojovymi koédy. Nyni je ho mozné spustit:
cd

cd install/Tinux2/
./blender

Samotny algoritmus je implementovan v jednom souboru:

source/blender/render/intern/source/clouds.c

Ovsem pro jeho integraci byly upraveny také nékteré dalsi soubory.
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Ovladani algoritmu z prostredi Blenderu

Pro vyrenderovani jednoduché scény s mraky je potieba uskutecnit nékolik kroku:

1. Spustit Blender, ve kterém je implementovan piislusny algoritmus.
2. Vlozit do scény:
e kameru
e objekt ktery bude definovat prostor kde se mraky nachazeji
e svétlo

3. (voliteln€) Nastavit pozadi scény (napt. barevny prechod).

4. Prifadit objektu mrakti novy materidl s typem Clouds a alfa-prihlednosti (Z7ransp) a nastavit
pozadované parametry:

Density — hustota koufe nebo mraku
SampStep — vzorkovaci krok (v Blender jednotkach)
ShadDensity  — intenzita stinu
ShadStep — vzorkovaci krok pro stin (v Blender jednotkach)
Ostatni nastaveni maji stejny vyznam jako u béZného materialu
Material . Shaders Mirror Trans 55
: &8 DET_S;;%T [II]DTDIJIJ :
[ Soam tsn
F1000 i
g —
[ RGE CET T T T —

5. Pomoci proceduralnich textur nadefinovat strukturu mraku (dilezité je pfedev§im namapovat
alfa-kanal). Prace s texturami je stejna jako v piipadé téles s povrchem, ovSem textury budou
vykresleny trojrozmérné. Mapovani jina nez Orco, Glob a Object jsou ignorovana.

6. Vyrendrovat.

Pro definovani komplexnégjSich struktur lze pouzit mapovani vhodnych textur (napt. Blend)
najiné objekty (napf. typu Empty). Piiklad — scéna demo_ smoke-controll — pro dosazeni

pozadovaného tvaru jsou pouzity 4 textury typu Blend (Sphere) mapované podle 4 riznych objekti,

struktura je urena patou texturou.

Ukdzka navrhu tvaru v editoru Tvar koure po vyrenderovani
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