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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim knihovny pro volumetrické mraky. Jsou zde
popsany jednotlivé techniky pro vytvoreni a zobrazeni volumetrickych mrakd, mezi néz
patii samotné vizualiza¢ni technika oblaki a atmosfericky rozptyl svétla. Z vizualizacni
¢asti je zde rozebréna teorie chovani svétla u participating médii.

Abstract

This master thesis deals with creation of library for volumetric clouds. The paper describes
specific techniques for creation and rendering volumetric clouds as clouds and atmospheric
scattering. For rendering this type of effects we have to cover theory for participating media.
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Kapitola 1

Uvod

Volumetrické efekty byly dlouhou dobu masivné pouzivany pouze ve filmovém primyslu a
to predevsim kvili své prostorové a casové slozitosti. V real-time aplikacich se vyuzivaly
nejruznéjsi techniky pro zjednoduseni volumetrické reprezentace, jako jsou impostoring,
billboarding anebo slozitéjsi ¢asticové ¢i voxelové systémy. Kyzeny efekt potom neni potieba
zpracovavat volumetricky, ale pouze nanesenim textury na billboard.

Nejvétsi vyhodou pouziti téchto technik je extrémni zkraceni vypocetniho casu, pro-
toze data jsou predpocitana pro primy pohled kamery na texturu. Tato vyhoda je vsak
zaroven i nejveétsi slabinou a to predevsim z diavodu ztraceni prostorovych informaci. Tato
slabina se nejvice projevi pri efektech, které manipuluji s osvétlenim objektu za ucelem
efektu detailnéjsiho modelu, nez je jeho bodova reprezentace. Objekty se potom zdaji na
prvni pohled detailnéjsi, avsak po prekroceni urcité vzdalenosti k objektu nebo zmeénou
pozorovaciho thlu, se odhali jejich plochost. V pripadé dymu nebo mraki, které jsou fe-
sené pomoci téchto technik, se dostavi neptijemny efekt pii priichodu kamery prostorem
reprezentujici dany efekt. Tim se odhali, Ze objekt neni volumetricky, nybrz polopruhledna
textura smichand s pozadim.

Diky platnosti Moorova zakona se kazdym rokem zlepsuje vypocetni vykon grafickych
adaptéru. Stejné tak se obrovskou rychlosti vyviji nové grafické algoritmy vyuzivajici nejriz-
néjsich akceleracnich datovych struktur. Tento vyvoj ndm umoznil vykreslovat aproximace
volumetrickych jevil v real-time aplikacich, které dosahuji velmi realistickych vysledki.

Tato prace se bude zabyvat proceduralnim generovanim volumetrickych mrakt spo-
le¢né s modelem atmosféry v realném case. Volumetrické mraky byly povazovany za velmi
vypocetné narocné objekty. V poslednich nékolika letech se vytvorily dostatecné efektivni
algoritmy pro generovani a vizualizaci, které se zakladaji na empirickém fyzikalnim modelu.
V této préici bude popséna technika Andrew Schneidera, ktera byla prezentovana na SIG-
GRAPHu roku 2015. Vétsina vizualizacnich technik tykajicich se volumetrickych mrakt
v realném case po roku 2015 vychézi z jeho préce.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole bude rozebrana teorie, kterd je vyuzita pro zobrazovani volumetrickych
dat. Chovani svétla v tzv. participating médiich, algoritmy pro generovani proceduralnich
sumu, které slouzi jako zaklad pro vytvoreni volumetricky mrakt. Zakladni barevné modely
a Preethamiv atmosfericky model, ktery jich vyuziva.

2.1 Participating Media

Participating media je vyraz pouzivany pro popis prostoru vyplnéného ¢asticemi. Céstice
v tomto prostoru mohou predstavovat pisek, vodu a dalsi. V zavislosti na slozeni ¢éstic
uvnitt média se prochazejici svétlo bude lisit svou interakci s ¢asticemi. Paprsek svétla se
bude v médiu odrazet od castic do riznych smért a bude tak dochazet k rozdilnému roz-
ptylu svétla [26]. Svétlo prochézejici timto materidlem muzeme rozlozit do nékolika déju
v ném probihajicich: emise, absorpce, prichozi (in-scattering) a odchozi rozptylova slozka
(out-scattering) [19] [15] [13]. Jednotlivé déje jsou znézornény na obrézku 2.1. Z duvodu
neexistujictho ceského ekvivalentu pro in-scattering a out-scattering budou nadale pouzi-
vané anglické varianty. Emise popisuje svétlo generované samotnym materialem. Pri odrazu
paprsku dochézi k pohlceni ¢asti energie. Tato vlastnost je specifikovana absorpénim koefi-
cientem materidlu. In-scattering popisuje rozptylené svétlo, které prichazi do daného bodu
a pokracuje ve sméru paprsku. Out-scattering je opacny pripad a udava kolik svétla je pri
rozptylu odrazeno do okoli.

—_——— '
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(a) Absorbce (b) Emise (¢) In-scattering (d) Out-scattering

Obréazek 2.1: Typy déju v participating médiich



2.1.1 Absorpce

Pro vypocet absorpce svétla se zavadi absorpéni koeficient o, (), ktery urc¢uje mnozstvi
absorbované energie v bodé x. Pokud je svételny paprsek z ¢asti pohlcen, projevi se to na
jeho vysledné zari. Tuto skute¢nost popisuje rovnice 2.1.

dL(z,w)

e —0q(z) - L(z,w) (2.1)

dL(z,w v, v ™ v v v s .
Kde % znaci zménu zare paprsku v bodé x ve sméru w. Absorpéni koeficient o, potom
ovliviiuje zari paprsku L v bodé z putujicim po sméru w.

2.1.2 Out-scattering

Dalsi interakei svétla v participating médiich je rozptyl (scattering). V momenté, kdy pa-
prsek svétla prochazi médiem, je velka pravdépodobnost, Ze za¢ne narazet do Castic a lamat
do raznych sméri. Tento jev ma dva efekty na vyslednou zaf. Prvni je redukce vysledné
zarivosti, kdy paprsek narazi na Castici a cast jeho zare je rozptylena do okoli. Tento jev se
nazyva out-scattering a popisuje jej rovnice 2.2. Druhy jev nastava, kdyz jsou ostatni rozpty-
lené paprsky zlomeny do sméru prochézejiciho paprsku. Tomuto jevu se fika in-scattering.

dL(z,w)

e s L(z,w) (2.2)

Kde dLEIZ’w) znaci zménu zare paprsku v bodé z ve sméru w, o, je pravdépodobnost vyskytu
out-scatteringu. Out-scattering je popsan velice podobnou rovnici jako absorpce, proto se
casto zavadi tzv. extinction koeficient, ktery vyjadiuje celkovy tbytek zafe. Jednd se o spo-
jeni absorpce a out-scattering koeficientu do jediného oy = o, + 0. Vztah pro ubytek zare

pro dany usek je potom dan rovnici 2.3.

dL(z,w)

e = ot L(z,w) (2.3)

2.1.3 Beer-Lambertuv zakon

Rovnice 2.3 je tii-dimenzionalni formulace Beer-Lambertova zdkona 2.4 popisujiciho pohl-
ceni zarivého toku v zavislosti na extinction koeficientu.
dd(x)
dx

= —oy(x) - P(x) (2.4)
Kde % je zména zafivého toku za infinitesimdlné malou zménu polohy, o4(z) koeficient
pohlceni svéta a ®(z) zafivy tok v bodé x.

Pokud budeme uvazovat o materidlu s tloustkou [/, do kterého vstupuje zatrivy tok ®;,
tak vystupni tok ®, bude dédn vzorcem 2.5.

!
O, =d;- exp(—/ o(z) dx) (2.5)
0
Kde vystupni tok ®, je slozen z puvodniho zarivého toku ®;, ktery je po své tloustce

utlumen o exp(— fol o¢(x) dz). Propustnost T takového materidlu je potom dédna pomérem
mezi vystupnim a vstupnim zafivym tokem, vzorec 2.6.

l
7= 3 = exp(- /0 oo(z) dz) (2.6)
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Ddlezitou vlastnosti Beer-Lambertova zakona je tranzitivita. Pokud tedy budeme uvazovat
o tfech mistech v prostoru oznacenych jako x,z’, 2", tak bude diky tranzitivité platit vzorec
2.7.

T(z,2')+T(x',2") =T (z,2") (2.7)

2.1.4 In-scattering

Zatimco out-scattering snizuje zarivost paprsku kvili rozptylu svétla do riznych sméra, tak
in-scattering zvysuje vyslednou zafivost, diky rozptylenym paprsktim z ostatnich smért.
Rozlisujeme zakladni dva typy rozptylu svétla: Rayleigh scattering a Mie scattering. Ray-
leightiv rozptyl popisuje interakci svétla s ¢asticemi mensich nez je vinova délka svétla, jako
jsou naptiklad atomy a molekuly. Tento druh rozptylu polarizuje vysledné svétlo a jeho
intenzita je silné zavisla na vlnové délce a to neprimo imérné jeji ¢tvrté mocniné. Na dru-
hou stranu Mie scattering vystihuje interakci svétla s ¢asticemi vétsimi, nez je vinova délka
svétla. Prikladem Mie scatteringu muze byt napriklad kapka vody. Pokud bychom chtéli
zapsat rovnici in-scatteringu uvniti média, je nejdiive nutné popsat thlovou charakteris-
tiku rozptylenych paprski v daném bodé. Tato charakteristika musi splnovat normalizac¢ni
podminku, ktera je vyjddiena vzorcem 2.8.

/p(:c,wi,w) dw; =1 (2.8)
Q

Omezeni 2.8 nam garantuje, ze fazova funkce bude definovat pravdépodobnost rozptylu
uréitym smérem. Zména zafe za infinitesimalni vzdéalenost vici in-scatteringu a emitaci je
potom dané vzorcem 2.9.

dLElx,w) =04 Le(z,w) 4+ 05(x,w) - Li(z,w)
t (2.9)
L) = | plaswnw) - Do) do

Kde dLS;’w) oznacuje zménu zafe paprsku, L.(r,w) emitaci média v bodé z ve sméru w,
os(z,w) popisuje pravdépodobnost vyskytu rozptylu v daném bodé a sméru. Samotny roz-
ptyl je potom déan integraci pres vSechny prichozi sméry, ze kterych prichazi zare zptisobena
rozptylem svétla. Intenzita této zate je zavisla na prichozim a odchozim thlu paprsku. Tento
jev je popsan fazovou funkei p(z,w;, w,), kterd bude vénovana nasledujici podkapitola. Vy-
sledné rovnice 2.10 popisuje celkovy prenos svétla skrze participating média a nazyva se
Radiative Transport Equation.

dL(z,w)
dz

Li(z,w) = / p(z,wi,w) - L(z,w;) dw;
Q

=0q " Le(xaw) + 05 - Li(x’w) — 0t L($aw)
(2.10)

Fazové funkce

Fazové funkce lze rozdélit podle rozptylu svétla v médiu na izotropni nebo anizotropni.
Izotropni fazova funkce méa rozptyl svétla do vSech sméria konstantni, viz vzorec 2.11.
1

p(z,wi,w) = — (2.11)



Anizotropni fazové funkce maji rozptyl svétla zavisly na sméru, do kterého se paprsek lame
[6]. Jev, pfi kterém se srazi fotony s ¢dstici mensi nez je vinové délka, popisuje Rayleighuv
rozptyl. Fazova funkce Rayleigho rozptylu svétla odpovidéd vzroci 2.12 [14].

p(0) = i%u + cos26) (2.12)
Kde 0 odpovidé thlu rozptylu a 1/47 normaliza¢nimu déleni, abychom spliiovali podminku
2.8. V pripadé, ze se srazi s ¢astici vétsi, nez je jeho vinova délka, tak dojde k tzv. Mie scat-
teringu. Pro tento rozptyl lze ziskat fazovou funkci numerickym vyresenim Maxwellovych
rovnic. Nejcastéji se vSak kvili jednoduchosti pouzivaji aproximace pomoci analytickych
funkei [34]. Jedna z nejéastéji vyuzivanych aproximaci se nazyvd Henyey-Greensteinova
fazova funkce, viz vzorec 2.13. Tato funkce byla vyvinuta pro empiricky model rozptylu
svétla intergalaktického prachu. Predevsim kvili své jednoduchosti nasla uplatnéni v simu-
laci mnohych dalsich materiéli, jako jsou mraky, kiuze nebo voda [19].

1 1-g°
p(0.9) = - o (2.13)
T (14 g% —2gcosh)2

Kde 0 je tihel svirany mezi paprskem a zdrojem svétla. Parametr g € [—1, 1] reprezentuje
prumérny cosinus rozptylenych sméri. Kladnymi hodnotami ziskame dopredny a zapornymi
hodnotami rozptyl zpétny. V pripadé, kdy g = 0, ziskdme izotropni rozptyl svétla. Diky
této vlastnosti mohou byt komplexnéjsi fazové funkce jednoduse aproximovany Henyey-
Greensteinovou funkci, pro kterou spocitdme parametr g pomoci rovnice 2.14.

g(z) = /Qp(a:,wi,w)cos(é?) dw; (2.14)

Abychom predesli poc¢itani exponentu ve jmenovateli, 1ze vyuzit Schlickovu fazovou funkci,
kterd se snazi aproximovat Henyey-Greensteinovu funkci jako elipsoid, viz vzorec 2.15.

1 1—k?

r,0)=— ——— 2.15

p(,9) At (1 + k- cos0)? (2.15)

Chovani parametru k& odpovida nastavovani parametru g v Henyey-Greensteinové fazové

funkci, ktery nastavuje smér rozptylu. Stejné jako u Henyey-Greenstain fazové funkce, za-

porné hodnoty odpovidaji zpétnému a kladné doprednému rozptylu. Abychom co nejpresnéji

aproximovali Henyey-Greensteinovu funkci, pouzijeme vzorec 2.16 pro ziskani parametru k
na zakladé parametru g z Henyey-Greensteinové funkce.

k ~ 1.55g — 0.55¢3 (2.16)

2.2 Raymarching

Raymarching je vykreslovaci technika, kterda vykresluje obraz pomoci sledovani paprski
vychéazejicich z kamery smérem do scény. Techniku je mozné pouzit pro vykreslovani volu-
metrickych dat. Nejcastéji jsou volumetrickd data uzaviena do obalového télesa, ve kterém
se nachazi. Pokud paprsek narazi na obalové téleso, tak se spocitaji priseciky paprsku a
obalového télesa. V prostoru mezi priseciky se nasledné snazi spocitat tzv. Objemovou



vykreslovaci rovnici 2.17.
L(z,w) = T(z,zs)L(xs, —w)

Vv
redukovand povrchova zar

+/0 T(z,2¢)00(x) Le(, —w) dt

akumulace emitované zare (2 17)

+/0 T'(x, w)os(xe) Li(w, —w) dt

akumulace rozptylené zire
s
T(z,xs) =exp ( - / oi(x + tw)dt)
0

Kde L(z,w) popisuje zafi, kterd se dostane do bodu z ze sméru w. Parametr s popisuje
hloubku v daném médiu z bodu = ve sméru w, z; = = + tw, kde t € (0,s) a zs = = +
sw znac¢i bod na povrchu za médiem. Funkce T(t) popisuje propustnost svétla v daném
médiu a vychédzi z Beer-Lambertova zidkona. Raymarching se vykreslovaci rovnici snazi
aproximovat pomoci Riemannovy sumy, viz vzorec 2.18. Pro jednoduchost lze zanedbat
¢len pro akumulaci emitované zare, protoze vétSina materialu svétlo nevyzaruje.

S—1
L(z,w) = T(x,zs)L(xs,w) + Z T(x,x¢)os(xe)Li(z,w) Ay (2.18)
t=0

2.3 Mraky

V této sekci se podivame na mraky z pohledu meteorologie. Poté bude nasledovat teorie pro
vytvoreni zékladnich prvki pro modelovani. Dale rozebereme techniku Andrew Schneidera
pro modelovani a osvétleni volumetrickych mraka popsanou na SIGGRAPHu roku 2015.

2.3.1 Meteorologie

V meteorologii jsou mraky popisovany jako aerosol sklddajici se z viditelné masy malych
zmrzlych nebo kapalnych ¢astic, nejcastéji vody, nachézejicich se v atmosfére planety [3]
[22].

Za vznikem mraku na Zemi stoji predeviim vypafovani vody. Céstice vypafené vody
v sobé nesou termalni energii. Diky tomu je teplejsi vlhky vzduch méné husty nez vzduch
okolo néj a zacne se tlac¢it od povrchu Zemé do atmosféry a postupné se zac¢inad ochlazovat.
Ochlazovani je zptisobeno mensim ptisobenim atmosferického tlaku na vlhky vzduch, ktery
se tak zaCne stavat ridsim. Nakonec se vzduch ochladi natolik, ze dosdhne rosného bodu a
zacne kondenzovat na kapalinu.

Zékladni systém na rozdéleni mrakt zavedl Luke Howard ve své praci Essay on the
Modification of Clouds v devatendctém stoleti [18]. Tento systém obsahoval tfi typy mraku
stratus, cumulus, cirrus. Pozdéji byl Howarduv systém rozsiten o nékolik dalsich typu a
rozdélen na 3 druhy podle jejich vyskytu vzhledem k nadmotské vysce.

Nizké mraky

Nizké mraky se vétsinou nachazi do dvou kilometrii od povrchu Zemé. Mezi nejcastéjsi typy
patii stratus, cumulus a stratocumulus.



Mraky typu stratus jsou nejblize zemskému povrchu. Nabyvaji plochého tvaru, ktery vy-
pliuje oblohu nasedlou barvou. Typ cumulus je nejcastéji se vyskytujicim mrakem v letnim
obdobi. Jedn4 se o husté osamocené mraky s ostrymi obrysy smérem vzhiru. Stratocumu-
lus je mrak na pomezi typu stratus a cumulus. Nejcastéji vznikd rozpadem mrakd typu
cumulus kvili turbulentnimu proudéni.

(a) Stratus (b) Cumulus (¢) Stratocumulus

Obrazek 2.2: Fotografie nizkych mrakt

Stredni mraky

Stredni mraky se nachéazeji v rozmezi od dvou do Sesti kilometri od povrchu Zemé. Mezi
né se radi typy jako altocumulus anebo altostratus. Altostratus jsou mraky nasedlé barvy
vyplnujici velkou ¢dst oblohy. Altocumulus je tvarem podobny typu cumulus, nachézi se
vsak ve vyssi nadmotské vysce a mraky byvaji uspordadany do rad, nékdy i ve vice vrstvach.

(a) Altocumulus (b) Altostratus

Obrazek 2.3: Fotografie stfednich mrakut

Vysoké mraky

Vysoké mraky se nachézeji Sest kilometri od zemského povrchu. Nejcastéjsim pripadem
jsou mraky typu cirrus, které tvori jasné bild vlakna bez stinu. Cirrocumulus jsou tvarem
podobné svym pfedchidciim z nizsich nadmotskych vysek. V téchto vyskach vsak uz byvaji
tvoreny prevazné z malych ledovych krystalt, diky ¢emuz ziskavaji svétle bilou barvu.



(a) Cirrus (b) Cirrocumulus

Obréazek 2.4: Fotografie vysokych mrakt

2.3.2 Sumy

V této podkapitole probereme teorii nutnou pro vytvoreni textur, které slouzi jako zakladni
kamen pro modelovani oblak.

Perlintv Sum

Perlintiv Sum je typ koherentné gradientntho Sumu, ktery byl publikovan roku 1985 v ¢lanku
An image Synthesizer [24] [5]. V pocitacové grafice je Perlintiv Sum vyuzivan na zvyseni kva-
lity proceduralné generovanych efektu [9]. Diky svému pseudo-ndhodnému vzhledu a snadno
nastavitelnym parametrum je Perliniv Sum vyuzivan na proceduralni efekty jako mraky,
ohen, kout, vytvareni terénu nebo povrchtt modelu. Vytvoreni tohoto sumu se provadi ve
tfech krocich.

Prvni krokem je vytvoreni N-dimenzionalni mrizky, kde je kazdému bodu na této mrizce
prifazen ndhodny vektor z intervalu [(—1, -1, —1), (1,1, 1)]. V pripadé malého rozméru nebo
malého poctu dimenzi se tyto vektory generuji pomoci kongruentnich generatora ndhodnych
¢isel. Pro optimalizaci tohoto tkonu se ¢asto vyuziva vyhledavaci tabulka, ve které jsou
uloZeny hodnoty pred-generovanych vektori. Index do této tabulky pak mize byt vytvoren
pomoci hasovaci funkce z pozice na mrizce.

Pro kazdy bod v daném prostoru jsou vypocitané vzdéalenostni vektory k nejblizsim
vektortim na miizce. Nasledné je spocitan skaldrni souc¢in mezi gradientnim a vzdalenostnim
vektorem. Tim ziskdme v ptipadé 2D ¢tyri a 3D osm distancnich vektori a skalarnich
souc¢int v krajnich bodech burnky.

Poslednim krokem je interpolace téchto hodnot. Nejlepsi vizudlni vysledek lze ziskat
pomoci cosinové interpolace. Abychom predesli poc¢itani goniometrické funkce, tak se zavadi
tzv. Fade funkce, viz vzorec 2.19. Ta slouzi pro interpolaci jednotlivych hodnot. Uvedena
funkce ma prvni derivaci rovnu nule pro hodnoty ¢ € {0,1}. Diky této vlastnosti se zjemni
prechody mezi jednotlivymi bunkami v mrtizce. Tato funkce byla roku 2002 vylepsena K.
Perlinem, viz vzorec [25], kterd m4a i druhou derivaci rovnu nule pro hodnoty ¢ € {0,1}.
Srovnani interpolac¢nich Fade funkci, cosinové a linedrni interpolace lze vidét na obrazku

2.6.

3t? — 2t (2.19)

6t5 — 15t 4 10t3 (2.20)
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(a) Linedrni interpolace (b) Fade funkce (c) Cosinova interpolace

Obrazek 2.5: Vysledek po pouziti interpolacnich funkci

1.0

—— Linear interpolation
—— Cosine interpolation
—— 6t5 - 15t* + 103

— 2 _ 943
084 3t2 -2t

0.6 1

0.4

0.2 1

0.0 1 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Obrazek 2.6: Porovnani interpolac¢nich funkei

V pripadé potieby vytvoreni ,bezesvého“ Perlinova Sumu, je potreba, aby se pseudo-
nahodné vektory na opacnych okrajich shodovaly. Tento efekt 1ze dosdhnout zménou vstupu
do hasovaci funkce nebo do generatoru nahodnych ¢isel. Nejcastéji se pro tyto funkce pouziva
pozice daného bodu jako seed. Staci tedy tuto pozici omezit pomoci operace modulo na
velikost dané miizky.

Worleyho sum

Worleyho (Cellularni) sum byl poprvé publikovan roku 1996 v ¢lanku s ndzvem A cellular
texture basis function [33]. Tento Sum je stejné jako Perliniv Sum vyuZzivin pro generaci
proceduralnich textur. Nejcastéji je vyuzivan pii generovani kamennych podlah ¢i vodnich
ploch. Jeho inverzni hodnota se miize vyuzit pfi generovani oblak.

Generovani Worleyho sumu se sklada ze dvou kroki. V prvnim kroku se vytvori nékolik
nahodné rozmisténych bodt v N-dimenzionalnim prostoru uzavieného do N-dimenzionalni
krychle. Pro kazdy bod v této krychli je nalezena nejmensi vzdalenost k ndhodné rozmisté-
nym bodim. Na zikladé této vzdalenosti je bod obarven. Casto se pouziva rozdéleni krychle
na mensi bunky, ve které se smi nachazet pouze jediny bod. Pro hledani nejblize umisténého
bodu se nemusi testovat vSechny body, ale pouze ty, které jsou umistény v sousedicich bun-
kéch. Pro vytvoreni bezesvého Worleyho Sumu je potfeba N-dimenzionélni krychli obklopit
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stejnymi N-dimenzionalnimi krychlemi. Pro kazdy bod se pak musi vyzkouset vSechny kon-
figurace jeho umistnéni v ostatnich N-dimenzionalnich krychlich. Vygenerovany Worleyho
sum lze vidét na obrazku 2.7.

”" e

»Q"‘ ‘u ‘

(a) Klasicky Worleyho Sum (b) Manhattan-Worleyho Sum ) Inverzni Worleyho Sum

Obrézek 2.7: Typy worleho Sumu

Fractional Brownian Motion

Pro mnoho aplikaci je vyhodné pridat do Sumu variaci nékolika rozliseni, abychom ziskali
jemnégjsi variantu ptuvodniho Ssumu [10]. Jednim z moznych zptusobt, jak dosdhnout tohoto
cile, je vyuziti spektralni syntéze [26], kde se vysledny Sum N,(z) bude sklddat ze sumy
prispévki puvodniho Sumu N(z) s rozdilnou vdhou a frekvenci, viz vzorec 2.21.

x)szzN(flw) (2.21)

Kde Ng(z) je vysledny Sum, w; vaha prispévku a N (f;-x) je bazova funkce Sumu s frekvenci
fi- Tato rovnice nam klade pozadavek na bazovou funkci Sumu a to tak, aby byla defino-
vané ve frekvenc¢ni oblasti. NejCastéji jsou koeficienty pro jednotlivé instance bazové funkce
urceny geometrickou fadou, kde f; = 2f;_1 a w; = w;_1/2. Tato volba urcuje, ze vyssi frek-
vence maji mensi vliv na vyslednou Sumovou funkci. Jednotlivé ¢leny této posloupnosti jsou
nazyvané oktavami, protoze kazdy ¢len ma dvojnasobnou frekvenci, nez predchozi. Tento
pristup seskupovani nékolika oktdv Sumu se ¢asto nazyva jako fractional Brownian motion,
ve zkratce fBm. Piiklady fBm Suma s rdznymi zékladnimi Sumy lze vidét na obrazku 2.8.

a) Worley Sum (b) Inverzni Worley sum (c) Perlintv sum

Obrazek 2.8: Fractional Brownian Motion Sumu
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Curl Sum

Curl Sum byl poprvé publikovan roku 2007 na SIGGRAPH konferenci v ¢lanku: Curl-
noise for procedural fluid flow[7]. Pro pochopeni vzniku tohoto Sumu, je nejdfive potieba
nadefinovat matematické operatory nabla a nésledné rotaci a divergenci. Nabla operator
znaceny V slouzi jako diferencialni operator ve vektorové analyze. V jedno-dimenzionalnim
prostoru tento operator znaci derivaci. V pripadé N-dimenzionalniho prostoru poté znadci
gradient. Pokud budeme uvazovat funkci v kartézském souradném systému definované na
R"™, tak bude tento operator vyjadrovat zkraceny zapis parcidlnich derivaci, viz vzorec 2.22.

n
0 0 0
v=Seg L - (2 . .. Z 2.22
; “ ox; (8561 an) ( )
Kde (z1,...,x,) jsou koordindty souradného systému a {ei,...,€,} jsou bazové vektory.

Operétor rotace znaceny Vx je definovany pro diferencovatelné vektorové pole F €
R3 a udava lokdlni miru rotace definovanou timto polem. Vysledkem tohoto operatoru
je vektorové pole znacici rotaci v daném bodé. Smér vektoru potom urcuje osu otaceni.
Abychom sprdavné urcili smér otaceni, tak se pro tuto osu vyuziva pravidlo pravé ruky.
Velikost vektoru poté urcuje rychlost otaceni. Pro lepsi intuici tohoto operdtoru si ukédzeme
konkrétni piiklad na obrazku 2.9, kde mtzeme vidét tfi jednoduché 3D vektorové pole,
které maji vzdy z-slozku nulovou. Diky tomuto faktu, Ze se jednd o 2D vektorové pole
nadefinované ve 3D prostoru, vime, ze vysledna osa otidceni bude vzdy z. Na této ose nas
tedy bude zajimat pouze smér otaceni a jeho rychlost. V prvnim pripadé se jedna o otaceni
ve sméru hodinovych rucicek. Diky pravidlu pravé ruky vime, ze vyslednda osa z bude tedy
zaporna. Druhy piipad otaceni je proti sméru hodinovych rucicek. Zde bude vyslednd osa
z kladnda. V poslednim pripadé 1ze vidét vektorové pole, které neobsahuje zadnou rotaci.
Samostatny vypocet téchto rotaci je spoc¢itan z diference parcidlnich derivaci jednotlivych
slozek. Matematicky zapis tohoto operatoru vyuziva nabla operatoru, viz vzorec 2.23.

V=(-x,y,0) V=(x, -y, 0 V=(x,y,0)
vxV=(0,0, -2) vxV=(0,0,2) vxV=(0,0,0)
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Obrazek 2.9: Operator rotace

OF, 0F, OF, OF, 9F, OF,

F= F=
rot VX oy 0z Oz ox ' Ox oy

(2.23)
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Specialnim ptipadem tohoto operatoru je 2D rotace. Ta je definovina pomoci vzorce

2.24 [1].
}[ Fedr) = OF 0% (2.24)

2D-rot F(z,y) = o oy

lim (
A1 =0 N Az y)]

Kde F je 2D vektorové pole, A(z,y) reprezentuje okoli bodu (,y), [A(, )| je plocha tohoto
okoli, C' je uzaviend ktivka ohranicujici plochu |4 |-

Operator divergence pochézi z latinského slova divergens, které vyjadruje rozbihavost
[21]. Divergence pracuje nad diferencovatelnym vektorovym polem F. Predstavuje tok pole
F uzavfenou plochou vztazenou na jednotkovy objem. Tento vyznam lze odvodit z Gauss-
Ostrogradského integralni véty. Divergence tedy reprezentuje hustotu odchoziho toku vek-
torového pole z infinitesimalniho prostoru okolo daného bodu. Jednoduchym piikladem
tohoto operatoru miize byt rychlost toku vody zadana vektorovym polem. Pokud z daného
prostoru bude odtékat voda rychleji nez pritékat, tak bude divergence v tomto bodé kladna.
V opacném pripadé, kdy voda bude odtékat pomaleji nez pritékat, bude vysledkem diver-
gence zaporné ¢islo. Na obrazku 2.10 muzeme vidét tfi vektorové pole. V prvnim pripadé
je divergence kladné ¢islo, protoze vSechny toky sméruji pry¢ od stredového bodu. Druhy
pripad znazornuje opac¢nou situaci, kdy se vSechny toky shlukuji do jediného bodu, diver-
gence (rozbihavost) bude tedy zdporna. V poslednim piipadé jsou odchozi a prichozi toky
vyvazené, vysledna divergence je nulova. Pokud budeme uvazovat N-rozmérny Euklidovsky
prostor s kartézskymi souradnicemi a F = Fé + -+ F,é, je spojité diferencovatelné
vektorové pole, kde {€é1,...,é,} jsou bazové vektory tohoto prostoru. Potom je divergence
definovana 2.25.

JF; 8F1 oF,

wEF =V -F = ..
div v le 6301 + o0xy,

(2.25)

NI >\1f//
i 1\\\ 7/I\§

alox(V,) > 0 alax(V,) < 0 a/ax(V,) =

a/ay(Vy) > 0 o/ay(Vy) < 0 o/dy(V,) =
Ve(V) >0 Ve(V) < 0 Ve(V) = 0

Obrézek 2.10: Operétor divergence

Vytvoreni samotného Curl Sumu pak probihé ve dvou krocich. Prvnim krokem je zvoleni
prislusného Sumu, ze kterého budeme curl Sum vytvaret. Abychom vytvorili 2D vektorové
pole, tak vyuzijeme velkych posunii ve vytvareni Sumu. Kde prvni vyhodnoceni Sumu bez
posunu bude odpovidat hodnoté x a druhé vyhodnoceni s posunutymi koordinaty bude
odpovidat hodnoté y. Po zvoleni zdkladniho sumu se vypocitaji parcialni derivace pomoci
aproximace diference malych vzdalenosti. Tyto parcidlni derivace budou slouzit pro spoci-
tani rotace nad vektorovym polem definovanym timto Sumem. Druhym krokem je spocitani
rotace nad témito parcidlnimi derivacemi. Tato nové vznikla matice rotace, jiz reprezentuje
vysledny Curl Ssum. V ptipadé, ze se Curl Sum tvoii pomoci Perlinova Sumu, dostdvame na
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vystupu vektorové pole bez divergence, coz odpovida vzorci 2.26. Tato vlastnost je dilezita
pro vizualni stranku pii simulaci tekutin (vody, koufe, vzduchu) [7]. Vysledky Curl Sumu
sestavenych z rozdilnych bazovych sumu lze vidét na obrazku 2.11.

VxF=0 (2.26)

(a) fBm Perlin (c) Perlin-Worley

Obrazek 2.11: Curl Sum s ruznymi zaklady

2.3.3 Modelovani volumetrickych oblak

Pro modelovani mrakt je potreba si nejdrive vytycit dilezité fyzikalni vlastnosti, které
ovliviiuji vznik a tvar mraku [31] [12] [30]. Hlavnim klicovym prvkem je hustota mraku,
ktera klesé se snizujici se teplotou, jez se snizuje smérem od zemského povrchu. Priblizné dva
kilometry od zemského povrchu se za¢nou Castice vody seskupovat a preménovat na kapalné
skupenstvi. Od Sesti kilometri je velkd pravdépodobnost, ze ¢astice zacnou krystalizovat,
tyto mraky jsou pak velice bilé a bez stini. Za tvar mraku z nejvétsi ¢asti muze zvysena
hustota ¢astic v jisté ¢asti mraku. Zhusténd ¢ast pti svém vzestupu zacne tvorit kulaté tvary.
Dalsi faktory, které ovliviiuji tvar mraku v pribéhu casu, jsou atmosferické turbulence a
smér vétru, ktery se méni spolecné s nadmotskou vyskou.

Jako prvni pfi modelovani mraku je tfeba urcit oblast, ve které se budou mraky vy-
skytovat. Pro tento ucel se vytvori dvé obalové koule, které oznacuji oblast vyskytu mraku
[16]. Tento prostor bude vyuzit pro nizké mraky popsané v kapitole 2.3.1. Stfedni a vy-
soké mraky mohou byt vykresleny jako textura s vysokym rozliSenim nad timto prostorem.
Tuto aproximaci si muzeme dovolit diky velké vzdédlenosti mezi pozorovatelem na zemském
povrchu a mraky.

Kdyz uz vime, v jaké vysce se budou mraky nachazet, tak je potieba specifikovat, kde se
v tomto prostoru mraky nachézi. Tento problém Tesi tzv. Mapa pocasi. Ta ve svych RGB ka-
nalech nese informace o hustoté mraku v dané oblasti, srazkovitosti a typu mraku. Hustota
mrakl nam vypovidd o poloze mraku v horizontdlnim sméru. Srazkovitost poté ovliviuje
extinction koeficient pro osvétleni. Typ mraku ndm urcuje, jak moc se bude mrak rozpinat
ve vyskové omezeném prostoru. Piiklad rozlozené mapy pocasi na jednotlivé komponenty
lze vidét na obrazku 2.12.
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(a) Cerveny kanal (b) Zeleny kanal (c) Modry kanél (d) VSechny kandly
Hustota Srazkovitost Typ mraku

Obrazek 2.12: Mapa pocasi

V tento moment zndme vSechny informace, které jsou potieba pro umisténi mraku do
prostoru. Pro samotné vytvoreni mrakt je potreba udélat zdkladni 3D texturu s rozlisSenim
1283, ktera bude tvorit zédklad mraku. Textura bude obsahovat ve svém ¢erveném kanalu
Perlin-Worleyho sum, ktery je tvoren kombinaci fBm Perlinova a inverzniho Worleyho sumu.
Tato textura bude tvorit zakladni tvar mraku. Pro pridani jemnéjsich detaili do této tex-
tury se vyuzije ostatnich kanalt, do kterych je umistén fBm inverzniho Worleyho sumu se
zvétsujici se frekvenci. Jednotlivé 2D prurezy kandly lze vidét na obrazku 2.13. Kombinace
téchto Sumi potom vytvori zakladni tvar mraku.

(a) Cerveny kanal (b) Zeleny kanal (¢) Modry kanal (d) Alpha kan4l
Perlin-Worleyho Sum Worleyho sum Worleyho sum Worleyho sum

Obrazek 2.13: Textura pro zakladni tvar mraku

Nez se dostaneme k rovnicim, které popisuji vytvoreni zékladniho tvaru mraku, je po-
tfeba nadefinovat funkci remap, viz vzorec 2.27, jez je hojné vyuzivana naptic¢ celou tech-
nikou pro generovani a osvétleni mraku.

U — Omin

remap(va Ominy Omazx 'min s nmaa:) = Nynin + : (nma:c - nmzn) (227)

Omax — Omin
Tato funkce vezme hodnotu v z intervalu [0min, Omaz] & nalezne jeji namapovany ekviva-
lent v intervalu [nmin, Mmaz]- Z hlediska vizualizace se tato funkce pouziva predevsim na
modifikaci tvaru mraku. Jakym zptsobem je tvar mraku ovlivnén, lze vidét na obrazku
2.14, kde je tato funkce pouzita na modifikovani hodnot goniometrickych funkeci. Jak si lze
povsimnout, pavodni funkce si ponechava svou pivodni velikost, byla vSsak modifikovana
funkeci s nizsi amplitudou a vétsi frekvenci.
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—— a = 3-cos(x)
b=sin(11-x)
2.51 —— ¢ =remap(a,b,3,0,3)

-15 -1.0 -0.5 0.0 05 10 15

Obrazek 2.14: Vizualizace remapovaci funkce

Zakladni tvar mraku se pak ziska kombinaci vSech kanalt textury. Rovnice 2.28 vyjadiuji
matematicky popis vzniku zdkladniho tvaru.

Lrpy = 0.625-Cq +0.25-Cp +0.125 - Cy

(2.28)
B =remap(CRr, Lypm — 1,1,0, 1)

Kde Lppwm je kombinace fBm Worleyho Sumu se zvysujici se frekvenci ulozenych v tex-
ture pro zakladni tvar mraku na pozici G, B, A kanali. V kanalu R je uloZena kombinace
Perlin-Worleyho sumu. Ta slouzi jako zakladni slozka pro vytvoreni tvaru mraku, avSak pro
zvyseni detailt je modifikovana kombinaci fBm Worleyho Sumu. Vyuziti remapovaci funkce
dosdhneme efektu, ktery nechd vnitini strukturu mraka homogenni a zajisti pridani detail
na okraje mraku.

Abychom nastavili vysku jednotlivych druhu mrakt uloZzenych v modrém kanalu Mapy
pocasi, je potfeba vytvorit gradienty, které budou odpovidat hustoté rozlozeni ve vertikal-
nim sméru. Typy mraki jsou reprezentovany hodnotou z intervalu [0, 1]. Kde 0 znac¢i mrak
typu stratus, 0.5 stratocumulus a 1 cumulus. VSechny ostatni typy mraki budou ziskany in-
terpolaci mezi témito gradienty. Vizudlni reprezentaci téchto gradienti lze vidét na obrazku
2.15.

)
———— ———————

(a) Stratus (b) Stratocumulus (¢) Cumulus

Obrazek 2.15: Gradienty podle typu mraku

Po nacteni typu mraku je tato informace transformovana na gradient hustoty ve vertikal-
nim sméru. Tato informace se aplikuje na zdkladni tvar mraku, abychom rozlisili jednotlivé
typy mrakt. Pro obsazeni oblohy v horizontalnim sméru vyuzijeme Cerveny kanal Mapy
pocasi. Ten aplikujeme pomoci remapovaci funkce na zdkladni tvar a nésledné jej timto pa-
rametrem i pro-nésobime. Tyto operace zapricini, ze malé mraky budou svétlejsi a esteticky
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prijemnéjsi. Operace z tohoto odstavce mohou byt pfetvoreny ve vzorce 2.29.

B=B-D,

(2.29)
Bp =remap(B,C,1,0,1) - Dy,

Kde parametr B znadci zakladni tvar mraku, Dy hustotu mraku v horizontalnim sméru a
D, hustotu ve sméru vertikalnim.

Po ziskani zakladniho tvaru se prida vysokofrekvencni Sum, ktery doda detaily na
okraje mraku. Jednd se o velice podobnou texturu, jako v pripadé zdkladniho tvaru mraku.
Hlavnim rozdilem je rozliseni dané textury, kdy textura zdkladniho tvaru meéla rozliseni
128 x128x 128, pricemz detailni textura ma rozliseni 32x32x32. Detailni textura ma vypl-
néné pouze tii kandly a to inverzniho Worleyho Sumem se zvysujici se frekvenci. 2D prufez
jednotlivymi kanaly muzete vidét na obrazku 2.16.

(a) Cerveny kanal (b) Zeleny kanél (¢) Modry kanal
Worleyho sum Worleyho sum Worleyho sum

Obrazek 2.16: Textura pro detaily mraku

7 téchto jednotlivych kanalt se opét vytvori jedna hodnota spojenim jednotlivych ka-
nald, kde kazdy ma svou vahu. Zaroven pred vzorkovanim této textury dojde k posunu
texturovacich koordinatt vlivem Curl Sumu, ktery ma na starost simulovat smér vétru.
Spojeni zékladniho tvaru a detailni textury probihd na zdkladé vysky v atmosfére. Pri
nizké vysce mraku se pouziva klasicky Worleyho Sum k ziskani jemnéjsiho zdkladu mraku.
S ptibyvajici vyskou se Worleyho Sum postupné pfeménuje na inverzni variantu, viz obrazek
2.7, pro ziskani efektu stoupajictho mraku s nacechranymi tvary. Tento proces lze zapsat
vzorci 2.30.

Hppy = 0.625-Cr+0.25-Cg 4+ 0.125 - Cp
M = Hypm - (1 = hyet) + (1 — Hrgm) © hyer (2.30)
C = remap(Bp,0.2- M,1,0,1)

Kde Cgr, Cg, Cp jsou jednotlivé barevné slozky navzorkované z detailni textury. Hrgy repre-
zentuje fractional Brownian motion vznikly kombinaci jednotlivych kandli. h,..; je relativni
vyska v atmosfére posunutych koordinata Curl Sumem. Relativni vyska je reprezentovana
hodnotou z intervalu [0, 1]. Tato hodnota provadi interpolaci mezi normélnim a inverznim
Worleyho sumem. Vysledek této interpolace nazvany M je néasledné pouzit pro modifiko-
vani zdkladniho tvaru mraku B. Tato modifikace mé za nésledek, Zze mraky jsou v nizsich
vyskach jemnéjsi a ¢im vice se pohybujeme smérem vzhuru, tak se stdvaji nacechranymi.
Timto se dostavame na konec popisu procesu modelovani mrakt, ktery je realizovan pomoci
nékolika 2D a 3D Sumt s Mapou pocasi.
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2.3.4 Osvétlovaci model volumetrickych oblakt

Volumetrické mraky jsou z pohledu osvétleni a vykreslovani povazovany za participating
média popsand v kapitole 2.1. Abychom dosahli nejlepsich vysledku osvétleni, je potfeba
zpracovat co nejvétsi pocet vzorkti nachazejicich se v mraku. Jsme vSak limitovani vypo-
cetnim ¢asem na tento ukon, z tohoto divodu je potreba naleznout vhodné aproximace
s pouzitim malého poctu vzorkiu. Popisovand technika se snazi ziskat tii hlavni efekty pro
osvétleni mraku. Silver Lining efekt, tmavé okraje (Powder efekt) a smérové osvétleni. Re-
ferenc¢ni fotografie téchto efektti 1ze vidét na obrazku 2.17.

(a) Smérové osvétleni (b) Silver Lining efekt ) Powder efekt

Obrazek 2.17: Prvky osvétleni

V pripadé raymarchingu, kde dostdvame hodnoty hustoty mraku v aktualnim bodé, je
potteba zjistit intenzitu prichoziho svétla v zavislosti na optické tloustce média. Tuto infor-
maci ziskdme pomoci Beer-Lambertova zakona popsaného v kapitole 2.1.3. Ten bude tvorit
zakladni slozku osvétlovaciho modelu. Dalsi slozkou ptispivajici k osvétleni mraku je zpétny
a dopredny rozptyl svétla. V piipadé mraku je vétsi pravdépodobnost dopredného rozptylu
svétla. Z tohoto divodu budeme v osvétlovacim modelu vyuzivat Henyey-Greensteinovu fa-
zovou funkci, kterd ndm urci pravdépodobnost rozptylu do riznych smért. Posledni slozkou
se budeme snazit napodobit tmavéjsi okraje mraku. Tento efekt nastava kvili in-scatteringu,
kdy body na okraji mraku maji mensi pravdépodobnost ptijmuti rozptyleného svétla, nez
body ve st¥edu. Cim hloubé&ji se paprsek dostava, tim vétsi méa pravdépodobnost zisku in-
tenzity z rozptylenych svételnych paprski. Cely osvétlovaci model se potom da vyjadrit
jedinym vzorcem 2.31.

E =exp(—d-a)- HG(0,9) - (1 —exp(—2-d)) (2.31)

Beertuv zdkon Fazova funkce Powder efekt

Kde E znadi energii daného paprsku, d optickou tloustku v médiu smérem ke zdroji svétla, a
je koeficient srazkovitosti, HG je Henyey-Greensteinova fazova funkce. Nejjednodussi zpi-
sob, jak ziskat optickou tloustku mezi vzorkovanym bodem a zdrojem svétla, je akumulace
jednotlivych vzorki od daného bude smérem ke zdroji svétla. Nicméné svétlo v jakém-
koliv bodé uvniti mraku je velice ovlivnéno svym okolim, pfedevsim ze sméru od zdroje
svetla. Tuto situaci si lze predstavit jako umisténi vrcholu kuzele na aktualné vzorkovany
bod a spocitat primérnou zar prichazejicich paprski z tohoto kuzele natocenym smérem
ke zdroji svétla. Pro dosazeni co nejpresnéjsiho vysledku by bylo vrzeno nékolik tisic pa-
prski do raznych sméri a spocitala by se pramérna zar. To si vSak nemuzeme dovolit,
kvuli vypocetni slozitosti. Abychom tento jev alespon aproximovali, budeme vzorkovat Sest
pseudo-nadhodnych bodt smérem ke zdroji svétla. Kazdy bod se bude nachézet v jiném
sméru a bude mu prisouzena vaha podle vzdalenosti. Pét vzorka bude odebrdano v blizkosti
daného bodu a Sesty vzorek bude priblizné na trojnasobné vzdalenosti nez ostatni. Tim zis-
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kame informaci o vzdalenéjsich mracich, které by mohly vrhat stin na aktualné pocitanou
¢ast mraku.

2.4 Barevné modely CIE XYZ a CIE RGB

CIE je mezindrodni komise pro osvétlovani (Commission internationale de I’éclairage), za-
lozena roku 1913, kterd ma na starosti vytvareni mezindrodnich standardu zabyvajicich se
svétlem a barvami. Tato komise roku 1931 definovala kvantitativni spojeni mezi vlnovymi
délkami elektromagnetického viditelného spektra a psychologickym vniméanim barev éloveé-
kem. Standarty zahrnujici tyto kvantitativni spojeni se nazyvaji CIE 1931 RGB a CIE 1931
XYZ [27] [4]. Barevny prostor CIE 1931 RGB vznikl na zakladé experimenti od Williama
Davida Wrighta a Johna Guilda ve dvacatych letech minulého stoleti. Tento barevny prostor
reprezentoval barvy pomoci tii ¢isel odpovidajici vaze prispévku cervené, zelené a modré
barvy. Prijemnda vlastnost tohoto modelu umoznuje sc¢itat dvé barvy a tim ziskat barvu,
které by odpovidala prekryti dvou barevnych zdroji. Abychom vSak dokazali reprezentovat
jakoukoliv barvu z viditelného spektra, bylo by zapotfebi pouzivat i negativni hodnoty.
Proto byl navrhnut druhy model CIE XYZ, ktery si zvolil jako zéklad primarni imaginarni
barvy Cy, Cy, C;. Dilezitou vlastnosti téchto imagindrnich barev je moznost ziskani jaké-
koliv barvy souctem jednotlivych slozek. Diky této vlastnosti se vyhnul pouziti negativnich
hodnot pro reprezentaci barvy. Na zakladé téchto primérnich barev byla pouzita linedrni
transformace z CIE RGB barevného prostoru na CIE XYZ. Dvou-dimenzionalni projekci
téchto barevnych modell, spoleéné se zvolenymi imagindrnimi barvami, muzeme vidét na
obrazku 2.18. Zaroven CIE XYZ model byl navrhnut tak, aby Y hodnota odpovidala tirovni
jasu barvy. Chromati¢nost je nasledné specifikovana pomoci dvou odvozenych parametria
x a y. Tyto parametry lze spocitat normaliza¢ni funkci XYZ prostoru. Parametrim x a
y nalezi vzorec 2.32. Barevny prostor specifikovany komponentami x,y,Y se nazyva CIE
xyY.

X Y

T Xtv+z

(2.32)

500

(a) Chromaticky fez CIE XYZ (b) CIE RGB

Obrézek 2.18: Porovnani barevnych modeli

20



2.5 Atmosfericky model

Jeden z hlavnich rozdild mezi zobrazovanim scén v uzavieném a venkovnim prostoru je
osvétleni [29]. V pripadé venkovnich scén pochézi nejvétsi ¢ast osvétleni primo ze slunce a
oblohy. Zaroven se zacne projevovat vliv vzduchu se vzdalenosti na vysledny obraz. Vliv
vzduchu se predevsim projevi na vétsich vzdalenostech a to klesanim kontrastu barev a
rustu jasu. Také klesa sytost barev a muze dochazet k posunu barev [2]. Nejcastéji se barvy
posouvaji do modrych odstini, ale mize nastat i jiny barevny posun. Tieba do ¢ervenych
odstini pri zapadu slunce. Posun barvenych odstint miizeme vidét na obrazku 2.19. Tento
efekt se nazyva vzdusnd perspektiva (Aerial perspective).

(a) Modré odstiny (b) Cervené odstiny '

Obrazek 2.19: Vzdusna perspektiva

Pro vytvoreni realistické venkovni scény je zapotiebi zahrnout vlivy atmosféry na vy-
sledny obraz [28]. Tento problém se snazi vyfesit atmosferické modely, které se snazi vytvorit
tivnéjsi vykresleni atmosféry je potieba vytvorit dvé rovnice. Prvni z nich by popisovala
spektralni zar Slunce v daném sméru. Druhé rovnice by vystihovala, jak se méni spektralni
zal vzdalenych objektl vlivem putovani skrze vzduch k pozorovateli. Rovnice pro spektralni
zal ze Slunce by méla mit na svém vstupu pozorovaci thel, lokaci, datum, ¢as a podminky
ovlivnujici atmosféru. Lokace v tomto ptripadé znaci zemépisnou sitku a délku pozorovatele.
7 data, zemépisné sitky a délky spolecné s casem, lze dopocitat pozici Slunce na obloze.

V piipadé Zemé je vsak atmosféra velice slozitym systémem, ktery se skldda z mnoha
objektu [11]. Tyto objekty je mozné roztiidit do tif kategorii: plyny, aerosol a pevné ¢éstice.
Vsechny tyto objekty maji vliv na putovani svétla ze Slunce k pozorovateli. Prichazejici fo-
ton od Slunce muize byt v ramci atmosféry pohlcen, anebo nékolikrat narazit na libovolné
¢astice, éimz dochézi k tzv. nékolikandsobnému rozptylu svétla. Ackoliv se paprsky mohou
nékolikrat zlomit, tak dominuji ty, u kterych nedoslo k vicendsobnému rozptylu [28]. Tato
jev se nazyva rozptyl svétla a jedna se o hlavni fyzikalni interakci, kterd ovlivnuje vyslednou
barvu oblohy. Z fyzikalniho hlediska rozlisujeme rozptyl svétla podle ¢astic, do kterych na-
razi. Na Mie a Rayleightiv rozptyl popsany v kapitole 2.1. Rayleightiv rozptyl svétla nastava
pri stietu fotonu s ¢astici mensi nez je vlnova délka prichoziho svétla. Diky tomu, ze velikost
rozptylu je nepfimo imérné ¢tvrté mocniné vlnové délky, vime, ze modré svétlo (400nm) je
rozptyleno zhruba desetkrat vice nez svétlo ¢ervené (700nm). Tento rozptyl svétla je tedy
hlavnim diévodem, proc¢ je obloha modra. Slunecni svétlo je podrobené stejnému rozptylu,
proto mé sklon se stit naoranzovélé a to predevsim, kdyz je nizko na obzoru a svétlo musi
urazit vétsi vzdalenost k pozorovali. Na druhou stranu, pokud se foton interaguje s Castici

'Roberto Strauss from Frankfurt am Main, Deutschland / CcC BY-SA
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0)
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vétsi nez je vinova jeho délka, dojde k tzv. Mie rozptylu. Tento rozptyl nastava nejcastéji,
kdyz se ve vzduchu nachéazi pevné cCastice. Tato ¢ast atmosféry, kde dochazi k rozptylu
svétla vice nez na samotnych c¢asticich, se nazyva opar (haze). Kvili nepouzivani ¢eského
vyrazu opar, bude dale v praci upfednostnén anglicky nazev haze. V téchto mistech dochazi
k rozptylu svétla na pevnych casticich, které poletuji v atmosfére. Vétsinou jsou tyto ¢astice
dostatecné velké, aby na nich vznikal Mie rozptyl svétla, na rozdil od molekul nachazejicich
se ve vzduchu, kde dochazi k Rayleigho rozptylu svétla. Tyto ¢astice pochazeji z nejriznéj-
Sich pivodi, proto je velice tézké urcit specifické slozeni haze pro konkrétni oblohu. Casto
byvé pro tcely aproximace nahrazovéna jedinym parametrem zvanym kalnost (turbidity).

Turbidity nebo Cesky kalnost atmosféry je pomér optické tloustky haze vuci atmosfére
slozené cisté s molekul, viz vzorec 2.33.

t + 1
7= mth (2.33)

tm
Kde t,, je opticka tloustka atmosféry slozena cisté z molekul a t;, opticka tloustka haze at-

mosféry. Opticka tloustka pro danou cestu, kterou musi svétlo vynalozit, je uréena vzorcem
2.34.

7= /O ou(x) do (2.34)

Jednd se integraci koeficientu rozptylu svétla o; podél dané cesty. Propustnost svétla lze
nasledné vypocitat Beer-Lambertovym zakonem popsanym v kapitole 2.1.3.

2.5.1 Perezuv model

Pereztiv model byl publikovan roku 1993 v ¢lanku s ndzvem All-weather model for sky lu-
minance distribution-Preliminary configuration and validation [23]. Jeho hlavnim pfinosem
pro vypocet jasu oblohy je generalizace rovnice CIE standartu, viz vzorec 2.35, pro jasnou
oblohu. Generalizovand obdoba navrzena Perezem roku 1993 odpovidé vzorci 2.36.

Vv (0.91 + 10 - exp(—37) + 0.45 cos® ) (1 — exp(—0.32/ cos 0)) (2.35)

7 (0.91+ 10 - exp(—30s) + 0.45 cos? fg) (1 — exp(—0.32)) '
Kde Y, znaci jas nadhlavniku, v popisuje tthel mezi pozorovanym a piichozim thlem své-
telnych paprski. Parametr 6 je thel svirany mezi nadhlavnikem a pozorovacim thlem a 6g

je uhel mezi nadhlavnikem a prichazejicimi paprsky svétla.

lv=F(@,7) =1+ A-exp (%))(1 +C - exp(Dy) + E - cos®v) (2.36)

Kde [v predstavuje relativni jas zvolené Casti oblohy. Vstupni parametry pro vypocéitani
relativniho jasu jsou 6, coz je ithel mezi nadhlavnikem a pozorovacim thlem a ~, ktera
popisuje svirany thel mezi sluncem a smérem pozorovani. Hlavni parametry ovliviujici
vysledny relativni jas jsou parametry: A, B,C, D, E.

o Parametr A zpusobuje ztmavovani (A > 0) nebo zesvétlovani (A < 0) horizontalni
oblasti vzhledem k nadrovnikové oblasti, abychom mohli ovliviiovat, zda se jedna
o jasnou ¢i zatazenou oblohu. Absolutni hodnota tohoto parametru urcuje, jak moc
se bude lisit barva nadhlavniku od horizontu.

o Koeficient B popisuje rychlost zmény barvy od horizontu vzhledem k parametru A.
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e Parametr C popisuje relativni intenzitu jasu cirkumsolarniho zafeni. Cirkumsolarni
zareni je velice silné rozptylené slunecni zareni vychazejici z oblasti kolem sluneéniho

disku.

e D znadi plynulost gradientu intenzity jasu od Slunce vzhledem ke zbytku oblohy.
Jedna se o obdobu parametru B, tentokrat vztazenému k cirkumsolarnimu zareni
popisujici parametr C.

e Proménna E ovliviiuje relativni intenzitu rozptyleného svétla od zemského povrchu.

Pokud bychom nastavili koeficienty B = —0.32, C = 10, D = —3 a F = 0.45 budou
vysledky odpovidat CIE standartu pro jasnou oblohu [28]. Perezova rovnice pro vypocet
jasu byla pozdéji prevzata CIE standardem v lehce upraveném tvaru, viz vzorec 2.37.

}-(9,7):(1—|—A-exp< B

DA+ C - (exp(D7) = exp(Dyg)) + E-cos?y)  (2.37)

Vysledky rovnic 2.36 nebo 2.37 se jesté normalizuji tak, abychom pfi vypoctu nadhlav-
niku ziskali hodnotu jedna. Nésledné jsou vyndsobeny hodnotou jasu nadhlavniku ziskanou
z jinych vzorct nebo tabulek. Koneéné rovnice pro vypocet distribuéni funkce jasu potom

odpovida rovnici 2.38.

_ F(0,)
Y = 70,5 Yy (2.38)

Kde 05 je tihel svirany mezi Sluncem a nadhlavnikem, Y7 je jas nadhlavniku.

2.5.2 Preethamuv model

Prvni zminka o tomto modelu byla roku 1999 na SIGGRAPH konferenci v ¢lanku s nazev:
A Practical Analytic Model for Daylight [29]. Jednd se o analyticky atmosfericky model.
Jedinym nastavitelnym parametrem v tomto modelu je kalnost (turbidity). Tento model
vznikl na zdkladé simulaci a nasledné vytvorenim funkci, které by co nejlépe odpovidaly re-
ferenénim vysledktm. Autofi jako parametrizac¢ni funkci pouzili Pereztuv vzorec pro vypocet
jasu, ktery ma obecnéjsi tvar nez CIE ekvivalent popsany v predchozi kapitole, presnéji vzo-
rec 2.36. Jako referenc¢ni model byl pouzit model z ¢lanku Display Method of the Sky Color
Taking into Account Multiple Scattering [20], ktery bere do ivahy vicendsobné rozptylovani
paprsku v atmosfére. Avsak samotny jas nestaci pro ziskani barvy, proto se autori rozhodli
nalézt takovou aproximaci, kterd by odpovidala slozkdm X a Z z barevného modelu CIE
XYZ. Po provedeni simulaci vSak autori zjistili, ze Pereztuv vzorec je nevhodny pro repre-
zentaci trichromatickych slozek X a Z z barevného modelu CIE XYZ. Misto toho provedli
parametrizaci pro odvozené parametry z trichromatickych slozek x a y z barevného modelu
CIE xyY. Pro nalezeni vhodné aproximace funkci pouzili Levenberg-Marquardt nelinearni
metodu nejmensich ¢tverct. Vysledkem tohoto snazeni je kvadratickd rovnice vyuzivajici
hodnoty kalnosti (turbidity) k ziskdni hodnot x,y,Y slozek nadhlavniku viz rovnice 2.40,
2.41 a 2.39. Distribu¢ni koeficienty se také méni v zavislosti na kalnosti. V Preethamové
modelu jsou pro tento tcel navrzeny linedrni rovnice pro jas a chromatické slozky, viz vzorce
2.42,2.43 a 2.44.

Yy = (6.0453T — 4.9710) tan y — 0.2155T + 2.4192
4 T (2.39)

X = (5~ 155)(% — 20)
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Kapitola 3

Analyza a navrh

V této kapitole bude rozebran navrh knihovny pro generovani a vizualizaci proceduralné
volumetrickych mraki. Tato knihovna bude umoznovat tpravu vstupt do vizualizac¢ni tech-
niky mraku a tim ménit atmosfericky model, tvar a osvétlovani mraki.

Tato prace si klade za cil vytvorit dynamickou knihovnu umoznujici jednoduché pridani
volumetrickych mrakid s atmosferickym modelem do scén. Samotné generovani podklado-
vych textur stojici za tvarem mrakt by mélo byt do jisté ¢asti modifikovatelné nezkusenym
uzivatelem pomoci jednoduchych parametri. Zaroven by se v knihovné méla vyskytovat
moznost pro vlastni implementaci podkladovych textur, pro pokrocilé uzivatele seznamené
s implementovanou technikou. Obdobné je na tom atmosfericky model, ktery by mél byt
pro nezkusené uzivatele predimplementovan a nasledné modifikovan pomoci jednoduchych
parametri. V knihovné se zaroven bude vyskytovat zakladni rozhrani pro implementaci
vlastniho atmosferického modelu.

Knihovna bude rozdélena na tri hlavni ¢asti: atmosfericky model, generator sSumovych
textur a vizualiza¢ni technika. Atmosfericky model a generator Sumovych textur budou
slouzit jako vstupni parametry pro vizualizacni techniku.

3.1 Atmosfericky model

Atmosfericky model bude slouzit pro vypocet barvy pozadi za volumetrickymi mraky. Pro
tyto ucely bylo navrzeno rozhrani, které umoznuje implementovat rtizné modely. V ramci
této prace jsou implementovany dva atmosferické modely, Preethamiv a Gradientni at-
mosfericky model, jejichz implementace bude blize popsana v néasledujici kapitole 4.2.
Gradientni atmosfericky model bude predevsim slouzit jako vzorovy model pro implemen-
taci atmosferického modelu na strané uzivatele knihovny. Preethamtv atmosfericky model
bude pouzit jako vychozi nastaveni pro vizualizaci volumetrickych mrakt. Rozhrani de-
finuje vstupni parametry atmosferického modelu, kterymi jsou v obecném piipadé pouze
informace o kamere. PTi specifikovani konkrétniho atmosferického modelu jsou pak pridany
specifické parametry vazané k tomuto modelu. Vystupem atmosferického modelu by mélo
byt zapsani barvy atmosféry do bufferu reprezentujici aktualni snimek.

3.2 Generator sumovych textur

Generator Sumovych textur bude predevsim slouzit pro uzivatele, ktefi nejsou seznameni
s implementovanou technikou pro vizualizaci. Zaroven by vsak mél byt dostacujici ve vét-
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siné pripadu i pro zkusené uzivatele. AvSak v pripadé nedostacujici moznosti konfigurace
jednotlivych sumi, bude v ramci této prace navrhnuto rozhrani pro vlastni implementaci.

Generator musi byt schopen vygenerovat ¢tyti zdkladni textury ovliviiujici zakladni tvar
mraku, erozi tohoto tvaru mraku pro pridani detailu, Curl Sum pro simulaci vlivu turbulent-
nich proud a mapu pocasi. Pokud se budeme drzet specifikace implementované techniky
popsané v kapitole 2.3.3, tak by textura ovliviiujici zdkladni tvar mraku méla mit rozliseni
1283 a po vytvoreni obsahovat Perlin-Worleyho $um obsazeny v ¢erveném kanéle a inverzni
Worleyho sum se zvétsujici se frekvenci v modrém, zeleném a alpha kandle. Textura pro
erozi zakladniho tvaru mraku by méla mit rozliSeni 32% a obsahovat pouze inverzni Wor-
leyho Sum se zvétsujici se frekvenci v Cerveném, zeleném a modrém kandle. V textuie pro
simulaci vlivu turbulentnich prouda by mél byt pouze Curl Sum vznikly pomoci Perlinova
sumu. Posledni zminénd textura, nazvana Mapa pocasi, by po vytvoreni méla obsahovat
informace o vymezeni prostoru vyplnéného mraky v horizontalnim sméru v ¢erveném ka-
néle, srazkovost mraki v dané oblasti v kanale modrém a informaci, o jaky druh mraku
se jedna (stratus, stratocumulus, cumulus) v modrém kandle. V zakladni konfiguraci lze
nastavit vlastnosti jednotlivych sumf, jako jsou napriklad frekvence, pocet oktdv a viahy
jednotlivych sumu, které vytvori fBm prislusného sumu.

3.3 Vizualizacéni technika

V ramci knihovny bylo navrzeno obecné rozhrani pro vizualizacni techniky. Toto rozhrani
rozdéluje vizualiza¢ni techniku na tii ¢asti: inicializace, aktualizace a vykresleni.

Vizualiza¢ni technika by méla na zakladé vstupu a vnitiniho algoritmu vizualizovat
vstupni data. V aktualiza¢ni ¢asti probihd predzpracovani nebo aktualizace vstupnich dat
pro naslednou vizualizaci. Castym pozadavkem na vizualiza¢ni techniku bjvéa informovanost
o zméné velikosti zobrazovaci plochy. Tento pozadavek je vsak jiz zavisly na specifické
vizualiza¢ni technice. Z tohoto divodu bylo vytvoreno druhé rozhrani, které predava tuto
informaci vizualiza¢ni technice.

Knihovna bude implementovat pouze jedinou vizualizacni techniku a to volumetrické
mraky. Tato vizualizacni technika bude slouzit jako klicovd komponenta, ktera bude sjed-
nocovat atmosfericky model, vznik volumetrickych oblak a reprojekci. Cilem této vizua-
liza¢ni techniky je vytvoreni snimku s volumetrickymi mraky a atmosferickym modelem.
Vstupy do této vizualizacni techniky jsou: atmosfericky model, barevny kanal frame buf-
feru a kamera. V aktualizac¢ni ¢asti se v pripadé nutnosti provede aktualizace atmosferického
modelu a proménnych, které ovliviuji vizualizaci a reprojekci, jako jsou: intenzita pouziti
Perlin-Worleyho sumu pro sestaveni zékladniho tvaru mraku, zména méritka pro planarni
projekci mapy pocasi atd. Vykreslovaci ¢ast algoritmu lze rozdélit na t¥i ¢asti: vypocet at-
mosferického modelu, raymarching pro sestaveni volumetrickych oblak a reprojekce, z nichz
reprojekéni ¢ast bude volitelna. Vysledkem této posloupnosti iikonti by mélo byt vyplnéni
prislusnych buffert pro zobrazovani.
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Kapitola 4

Implementace

V ramci predchozi kapitoly byl rozebran knihovni navrh jednotlivych ¢asti knihovny. V této
kapitole budou rozebrany pouzité technologie a vnitini implementace vykreslovaciho fetézce
knihovny spolec¢né s tiidami, které se na ném podileji. Pi implementaci bude kladen duraz
na reseni jednotlivych problémi pomoci grafické karty. Hlavni vykreslovaci smycku v ramci
vizualiza¢ni techniky lze vidét na obrazku 4.1. MuzZeme si povSimnout, zZe reprojekéni ¢ast je
volitelnd. Informaci o tom, zda je reprojekce zapnutd ¢i vypnuta, musime zohlednit v kazdém
kroku vykreslovaciho fetézce a to ze dvou hlavnich divodia. Prvnim je sniZeni poc¢tu vlaken
pro vypocetni tkoly pri zapnuti reprojekce. Tim druhym je pak indexovani samotnych
pixelt. V pripadé zapnuté reprojekce je potieba alternovat jednotlivé pixely pro sestaveni
celého snimku.

Vypocet Vypocet
Atmosferického Volumetrickych Snimek
Modelu Mrak{

Obrazek 4.1: Vykreslovaci fetézec knihovny

4.1 Pouzité technologie

Jak knihovna, tak demonstrac¢ni aplikace jsou napsany v jazyku C++ s vyuzitim knihoven
OpenGL, geGL', GLM?, BasicCamera®, SDL*, ImGui® a Vars®. OpenGL je multiplatformni apli-
kac¢ni rozhrani pro vykreslovani, které je vyuzité jak pro vykreslovaci ucely, tak pro GPGPU
vypocty pomoci Compute Shadert. Duvodem zvoleni OpenGL standartu oproti DirectX je
predevsim jeho multiplatformnost. Dalsim zvazovanym kandidatem pro vykreslovaci apli-
kac¢ni rozhrani byl Vulkan, jenz je také multiplatformni, ale kvuli neznalosti tohoto rozhrani
a jeho nizkotrovnového pristupu, byla dana prednost OpenGL. Pro snadnéjsi praci s OpenGL
byla vyuzita knihovna geGL, ktera pfinasi C++ tiidy pro OpenGL objekty. Pro vypocty byla
vyuzita knihovna GLM, kterd se specializuje na grafické vypocty a je zaloZzena na GLSL
(OpenGL Shading Language) specifikaci. PTinasi tak zdkladni vektorové typy, matice a za-

"https://github.com/dormon/geGL
Zhttps://glm.g-truc.net,/0.9.9/index.html
3https://github.com/dormon/BasicCamera
*https://github.com/spurious/SDL-mirror
Shttps://github.com/ocornut /imgui
Shttps://github.com/dormon/Vars
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kladni operace nad témito typy. Piivodné bylo vytvoreno grafické rozhrani pomoci knihovny
Qt spolecné s QML, ale kvuli rychlej$imu iterativnimu procesu byla ddana prednost knihovné
SDL a ImGui s podptrnou knihovnou Vars umoznujici vytvoreni hierarchické struktury pro-
ménnych, které jsou nésledné predany pro vykresleni knihovné ImGui. Posledni zminéna
knihovna BasicCamera je vyuzitd v ramci demonstracni aplikace a obstardva zakladni na-
staveni kamery pro vytvoreni pohledové a projekéni matice.

4.2 Atmosféricky model

Prvnim vypocetnim tkonem ve vykreslovacim Tetézci je vypocet atmosferického modelu.
Tridni ndvrh je potreba udélat takovym zpusobem, aby bylo mozné tento model navrh-
nout na strané uzivatele knihovny. Vytvofeny diagram tiid pro atmosfericky model lze
vidét na obrazku 4.2. Jako zakladni rozhrani pro atmosfericky model bude slouzit trida
SkyModel. Ta bude mit za kol obstaravat aktualizace uniformnich proménnych, jako jsou
kamera a ¢islo snimku v rdamci reprojekce pro GLSL program. Pfi rozsiteni o specificky
atmosfericky model je potfeba implementovat funkci update_implementation, kterd bude
obstaravat aktualizaci uniformnich proménnych specifickych pro dany model. Zaroven bude
obsahovat samotny SkyModelProgram, kterému bude predavat informace o reprojekci. Trida
SkyModelProgram bude zajistovat spousténi programu, nastaveni ptislusnych podprogramu
(subroutine) a spousténi spravného poctu vlaken pri zapnuté reprojekci.

Pokud by si uzivatel chtél vytvorit vlastni atmosfericky model, je to rovnéz umoznéno. Je
vsak potfeba zachovat vnitini implementaci reprojekce a velikost lokalnich skupin v Com-
pute shaderu. Z tohoto divodu je v hlavicce zdrojového kdédu pro t¥idu SkyModel napsina
zakladni kostra GLSL programu, kterou je potieba pouze doplnit o vlastni proménné a
samotny vypocet barvy.

ge::gl::Program Sky Model
f + SkyModel(shared_ptr<ge::gl::Context> &gl, shared_ptr<eff::Cameralnterface> &camera)

+ virtual void update();

+ virtual void dispatch(int workGroupX, int workGroupY, int workGroupZ);

Sky Model Program + void reprojection(bool on);

+ SkyModelProgram(Args && ...args) # virtual void update_implementation() = 0;

+ void dispatch(int workGroupX, int workGroupY, int workGroupZ) + unsigned int frameNumber;

+ bool reprojection # shared_ptr<ge::gl::Context> gl
# unsigned reprojectionSubroutine[2] # shared_ptr<eff:Cameralnterface> camera
# unsigned reprojectionUniformLocation # shared_ptr<SkyModelProgram> program

Obrazek 4.2: Diagram trid pro atmosfericky model

4.2.1 Gradientni atmosfericky model

Gradientni atmosfericky model je vytvoreny zderivovanim tiidy SkyModel, kterou rozsi-
fuje o informaci sméru slune¢nich paprski. Tato informace je reprezentovana pozici slunce
pomoci dvou uhla ve stupnich a je nésledné transformovana na smér slunecnich paprski.
Abychom neaktualizovali uniformni proménnou v kazdém snimku, tak je aktualizace uni-
formnich proménnych signalizovana priznakem. Diagram tiid pro Gradientni atmosfericky
model lze vidét na obrazku 4.3.
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Sky Model

Gradient Sky Model

+ GradientSkyModel(shared_ptr<ge::gl::Context> &gl, shared_ptr<eff::Cameralnterface> &camera, const gim::vec2 &sunDirection)
+ void setSunDirection(glm::vec2 &sunDirection)
+ glm::vec2 getSunDirection()

# void update_implementation()

# glm::vec2 sunDirection

# bool dirty

Obrazek 4.3: Diagram tiid pro Gradientni atmosfericky model

Samotny vypocet na grafické karté nejdrive zjisti, jaky pixel je pritazeny danému vlaknu.
Tato informace je ziskand pomoci podprogramu (subroutine), ktery v pifipadé vypnuté
reprojekce vrati globalni index vlakna, protoze je pocitan kazdy pixel v ramci frame bufferu.
V pripadé zapnuté reprojekce je index pocitaného pixelu ziskdn pomoci vzorce 4.1, ve kterém
f znagdi ¢islo snimku v ramci reprojekce a ID globalni index vldkna.

oo 2] be ot

index = (ID, - 4 +a,ID, - 4+ b)

(4.1)

Na zakladé této informace jsou vypocitané UV a NDC koordinaty, pomoci kterych je na-
sledné vypocitan smér paprsku prochazejici timto pixelem. Podle sméru paprsku v Y ose je
provedena linearni interpolace mezi svétlym a tmavym odstinem modré barvy, ktery bude
reprezentovat vyslednou barvu atmosféry. K této barvé je pridana barva slunce podle svi-
raného uhlu mezi pozorovanym paprskem a smérem sluneCnich paprski. Vyslednd barva
je zapsana do textury reprezentujici barevny kanal frame bufferu. Vysledek lze vidét na
obréazku 4.4.

Obréazek 4.4: Gradientni atmosfericky model
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4.2.2 Preethamiv atmosfericky model

Stejné jako predchozi atmosfericky model je tiida PreethamSkyModel vytvorena zderivo-
vanim ze tfidy SkyModel. Diagram t¥id pro Preethamiiv atmosfericky model Ize vidét na
obrazku 4.5. Tuto tfidu rozsifuje o smér slunecnich paprski, kalnost atmosféry, intenzitu
jasu nadhlavniku a distribu¢ni parametry A, B, C, D, E pro Pereziiv vzorec. Pro smér slu-
nec¢nich paprsku a kalnost atmosféry jsou vytvoreny obalové funkce, které nastavi signa-
lizacni znacku. Tato signaliza¢ni znacka je kontrolovina v aktualiza¢ni c¢asti. V piipadé
zmény jsou prepocitané distribuc¢ni koeficienty pro chromatické slozky a jas podle vzorcu
2.42, 2.43 a 2.44 Pomoci téchto distribuc¢nich koeficienti jsou nasledné spocitany hodnoty
pro nadhlavnik, které jsou nasledné normalizovany podle vzorce 4.2. Tyto informace jsou
predédny na grafickou kartu pro dalsi zpracovani v rdmci GLSL programu.

Yz
.7-"(0, 05)

Sky Model

Y = (4.2)

Preetham Sky Model

+ void PreethamSkyModel(shared_ptr<ge::gl::Context &gl, shared_ptr<eff::Cameralnterface>, gim::vec2 &sun, float turbidity)
+ void setSunDirection(glm::vec2 dir)

+ glm::vec2 getSunDirection()

+ void setTurbidity(float t)

+ float getTurbidity()

# float zenithLuminance(float theta_s, float turbidity)

# float perez(float theta, float gamma, float A, float B, float C, float D, float E)

# float zenithChromacity(const gim::vec4 &cO, const gim::vec4 &cl, const gim::vec4 &c2, float theta_s, float turbidity)

# void update_implementation()

# glm::vec2 sunDirection
# float turbidity

# glm::vec3 A, B, C, D, E, zenith

Obréazek 4.5: Diagram t¥id pro Preethamiiv atmosfericky model

Vypocet na grafické karté zacind obdobné jako pti vypoctu Gradientniho modelu. Jsou
zjistény indexy pro jednotliva vlakna, ze kterych se ndsledné ziska smér paprsku. Tento smér
paprsku je nasledné pouzit pro vypocet Perezova vzorce 2.36, kterym pro-nésobime pred-
pocitané hodnoty, abychom odpovidali vzorci 2.38. Vysledkem tohoto snazenfi je jiz kone¢na
barva atmosféry, kterd je reprezentovana barevnym modelem CIE xyY. Tento vysledek je
preveden do CIE XYZ pomoci vzorce 4.3 a nasledné do RGB vzorcem 4.4. Po pfevedeni
vysledku do RGB je jesté potfeba provést tzv. tone mapping z vysokého dynamického roz-
sahu pro ucely vykresleni. Vysledek po tone mappingu je ulozen do textury reprezentujici
barevny buffer aktualniho snimku. Samotny tone mapping je proveden pomoci vzorce 4.5.
Vysledek lze vidét na obrazku 4.6.
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Y Y
X=x — Y=Y Z=01-z—y) — (4.3)
Y )
R 3.2404542 —1.5371385 —0.4985314| [X
G| = |-0.9392660  1.8760108  0.0415560| - | Y (4.4)
B 0.0556434 —0.2040259  1.0572252 zZ
C =1.0 — exp(0.03 - Crpr) (4.5)

Obrézek 4.6: Preethamtv atmosfericky model

4.3 Volumetrické mraky

Druhou ¢asti vykreslovaciho Tetézce je vypocet volumetrickych mraki. Pro samotny vypo-
¢et je vSak nutné mit vytvorené Sumové textury, které jsou zakladem pro vytvoreni mraki.
7 tohoto duvodu bude nejdrive popsana implementace generatoru Sumovych funkei a na-
sledné vytvoreni mraki.

4.3.1 Generator sSumovych funkci

Pro implementaci techniky proceduralnich volumetrickych mraka popsané v kapitole 2.3.3,
jsou potfeba ¢tyri textury. Proto je vhodné pro uzivatele neznalé této techniky poskytnout
zakladni generdtor, ktery je schopny na zdkladné parametri jednotlivych Sumu tyto textury
vytvorit. Pro uzivatele seznameného s implementovanou technikou je pripraveno rozhrani,
které umoznuje vytvoreni vlastniho generdtoru, pokud by mu pfipravené moznosti nedo-
stacovaly. Diagram tiid generatoru sumovych funkci lze vidét na obrazku 4.7.
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Sky Texture Generator Basic Sky Texture Generator

+ SkyTextureGenerator(shared_ptr<ge::gl::Context> &gl) + BaseShapeSettings baseShapeSettrings

+ virtual shared_ptr<ge::gl:: Texture> baseShape() = 0 + DetailShapeSettings detailShapeSettings

+ Vi <ge-al- > i =
virtual shared_ptr<ge:gl::Texture> detailShape() =0 |Z--------- - # shared_ptr<ge::gl::Texture> baseShapeTexture

+ Vi I sh <ge::gl:T > curlNoi = .
virtual shared_ptr<ge::gl: Texture> curiNoise() = 0 # shared_ptr<ge::gl::Texture> detailShapeTexture

+ virtual shared_ptr<ge::gl:: Texture> weatherMap() = 0 # shared_ptr<ge::gl::Program> baseShapeProgram

# OpenGLContext context # shared_ptr<ge::gl::Program> detailShapeProgram

Obrazek 4.7: Diagram tiid generatoru Sumovych funkci

Ttida BasicSkyTextureGenerator implementuje rozhrani generdtoru sumovych funkei.
Pro metody curlNoise a weatherMap pouze nacte predpripravené textury, které jsou distri-
buované s knihovnou. Metody baseShape a detailShape jsou generovany na zakladé para-
metrl ulozenych ve strukture BaseShapeSetting a DetailShapeSettings. Tyto struktury
jsou predany na grafickou kartu jako uniformni proménné.

Pro tvorbu zdkladni textury pro tvorbu mraki je potreba vytvorit fBm Perlinova a in-
verzniho Worleyho sumu. Algoritmy pro vytvotreni Perlinova a Worleyho Sumu byly prevzaty
od firmy Electronic Arts, kde byly rovnéz pouzité k implementaci volumetrickych oblak.
Textura pro zakladni tvar mraku by méla obsahovat Perlin-Worleyho Sum v ¢erveném ka-
nale a ve zbylych kanalech inverzni Worleyho Sum se zvétsujici se frekvenci. Parametry,
které lze nastavit pri generovani této textury, jsou pocet oktav a frekvence Perlinova sumu,
velikost mrizky Worleyho Sumu a vahy jednotlivych Sumt pii sestavovani fBm Worleyho
sumu. V popisovaném algoritmu z roku 2015 pro vytvoreni volumetrickych mrakt neni
specifikovano, jak vznika Perlin-Worleyho sum. Z tohoto diivodu bylo vyzkouseno néko-
lik kombinaci, jak sjednotit Perliniv a Worleyho Sum. Pro vytvoreni co nejvice podobné
textufe prezentované na SIGGRAPHu roku 2015. Zaroven byla vyzkousena kombinace po-
psand v knize GPU Pro 7: Advanced Rendering Techniques[12], kterd specifikuje vznik
Perlin-Worleyho Sumu pomoci vzorce remap(P, W, 1,0,1). Vysledek této rovnice se vsak
nepodobd texture prezentované roku 2015.

Vyzkousené kombinace lze vidét na obrazku 4.8. Jako zédkladni kombinace Perlin-Worleyho
Sumu je vybrana varianta vznikld vzorcem remap(P, 0, 1, W, 1)2, protoze se vizualné nejvice
podoba prezentované textuie z roku 2015. V nastaveni je vSak moznost pfepnout na ja-
koukoliv kombinaci z obrazku 4.8. Pro zbylé kanaly jsou vytvorené ¢tyti verze inverzniho
Worleyho sumu, které se od sebe lisi pouze frekvenci. Tyto verze jsou nésledné kombino-
vany pro vytvoreni obsahu zeleného, modrého a alpha kandlu. Nakonec jesté vysledna barva
prochézi korekei gammy pomoci vzorce 4.6, pricemz parametr v 1ze modifikovat v nastaveni
prislusného Sumu.

c=c' (4.6)
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(c) remap(P, W, 1,0, 1)
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(d) mix(P, W,0.5) () W —(P+2—1)%(1—W) (f) remap(P,0,1,W,1)2

Obrazek 4.8: Kombinace fBm Perlinova a Worleyho Sumu

Textura pro erozi zakladniho tvaru mraku vznikd obdobnym zptisobem, obsahuje vSak
pouze fBm inverzniho Worleyho Sumu. Nastavitelnymi parametry pro tuto texturu jsou:
vahy jednotlivych vrstev fBm, zédkladni frekvence a v parametr pro korekci gammy.

4.3.2 Vytvoreni volumetrickych oblak

Jakmile zndme barvu pozadi vypocitanou z atmosferického modelu a mame vytvorené za-
kladni Sumové textury, tak muzeme pokracovat ve vypoctu volumetrickych mraki na gra-
fické karté. Stejné jako v predchozich pripadech je prvnim vypoctem pozice pixelu, podle
zapnuté ¢i vypnuté reprojekce a néasledné smér paprsku prochézejici timto pixelem. Tuto
informaci vyuzijeme pro vypocet kolize paprsku s obalovymi koulemi okolo Zemé. Ty ome-
zuji vyskyt mraku ve vertikdlnim sméru a zaroven je samotna Zemé reprezentovana jako
obalova koule pro omezeni vykreslovaci plochy, abychom nevykreslovali mraky za horizon-
tem. Na zakladé téchto pruseciki jsou nasledné spocitany pocatecni a koncové body pro
raymarching. Poté je vyctena hodnota barvy pozadi z aktualniho frame bufferu, kterd byla
vypocitana pomoci atmosferického modelu.

V samotném raymarchingu je odebrano 64 az 128 vzorkd po sméru paprsku. Pocet
vzorku se odviji od sklonu kamery k horizontu, kde pro horizont je provedeno 128 vzorkiu
a pro nadhlavnik 64. Pro kazdy z téchto vzorku je zjisténa relativni vyska v atmosfére.
To je realizovino pomoci nalezeni nejblizstho bodu na vnéjsi obalové kouli. Vzdélenost
mezi nalezenym bodem a vzorkovanym je nasledné normalizovana vyskovym rozdilem mezi
vnéjsi a vnitini obalovou kouli. Po normalizaci se vysledek nachdzi v intervalu [0, 1]. Od
této hodnoty je odectena jednicka, abychom reprezentovali relativni vzdalenost od vnitini,
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nikoliv vnéjsi obalové koule. Relativni vyska je nasledné vyuzita spolecné s informaci o typu
mraku pro vytvoreni vyskovych gradienti, které lze vidét na obrazku 4.9 spole¢né se vzorci.

(a) Stratus (b) Stratocumulus (¢) Cumulus

Obrazek 4.9: Vyskové gradienty mraki

cumulus = max(0.0, remap(h, 0.01,0.30, 0, 1) - remap(h, 0.6,0.95,1,0))
stratocumulus = max(0.0, remap(h,0.01,0.25,0,1) - remap(h, 0.3,0.65,1,0)) (4.7)
stratus = max (0.0, remap(h, 0.01,0.05,0, 1) - remap(h, 0.0, 0.20, 1,0))
Vyskovy gradient s informaci o vyskytu mrak@ v horizontdlnim sméru z mapy pocasi a

spojenim sumovych funkci podle vzorci 2.28 az 2.30 vytvori zakladni tvar mraku. Omezeni
pozice mraki spolecné s vyslednym tvarem po aplikaci Sumovych funkci Ize vidét na obrazku

(a) Vymezeni pozice mraku (b) Tvar mraku po aplikaci Sumt

Obrazek 4.10: Vizualizace vytvoreni mraku

V pripadé, kdy je hustota mraku nenulovd, je vrzen druhy paprsek od aktudlniho
vzorku smérem ke slunci, pro zjisténi optické hustoty média. Smérem ke slunci je ode-
brano Sest vzorku se zvétsujicimi se posuny do stran, abychom ziskali primérnou hustotu
média smérem ke slunci. Z informaci o optické hustoté, relativni vysce v atmosfére, Henyey-
Greenstainové fazové funkci, Beer-Lambertové zakoné a Powder funkci je vypocitana inten-
zita osvétleni oblak. Tento zpusob osvétleni se vSak jevi jako nedostatecny, z tohoto divodu
je pridano ambientni osvétleni, které je vytvorené interpolaci barvy vzhledem k relativni
vysce. Na zakladé urazené vzdalenosti a optické hustoty od pozorovatele je zapsan prispé-
vek aktualniho vzorku k celkové barvé. Tento proces probihé pravé zvolenych 64-128 kroki
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a nebo dojde k predc¢asnému ukonceni, pokud optickd hustota dosdhla maxima a nasledu-
jlci vzorky by uz nemély zadny vliv na vyslednou barvu. Vyslednd hodnota je smichana
s barvou pozadi pomoci vzorce 4.8, vysledek lze vidét na obrazku 4.11. Ten je zapsan jak
do aktudlniho frame bufferu, tak do zmenseného frame bufferu vytvoreného vizualizacni
technikou pro tucely reprojekce.

Cf =B- (1 - OD) + Cclouds (48)

Kde Cf je vysledna barva vznikld smichanim pozadi a oblak. Parametr Op znaci optickou
hustotu a Cgjougs barvu mraki ziskanou z raymarchingu.

Obrézek 4.11: Vysledny mrak s gradientnim atmosferickym modelem

V pripadé velké vysky atmosféry se mohou vyskytnout nechténé vizualni artefakty
vzniklé diskretizaci prostoru pri vzorkovani. Tyto artefakty lze potlacit nastavenim filtru,
ktery lehce nakloni paprsky do pseudo-ndhodného sméru. Tento vizudlni artefakt lze vidét
spole¢né s filtrovanou variantou na obrazku 4.12.

(a) Bez pouziti filtru (b) S filtrem

Obrézek 4.12: Vizualni artefakt vznikajici diskretizaci vzorkovaného prostoru

Implementovana technika byla také rozsitena na pohyb kamery uvniti a nad mraky.
Pro tyto pozice vSsak neni mozné vyuzit optimalizaci pomoci reprojekce, protoze vstupni
paprsek nenarazi vzdy na vnitini obalovou kouli. Vysledek rozsiteného pohybu kamery lze
vidét na obrazcich 4.13.
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(a) Uvnitf oblak (b) Nad mraky

Obrazek 4.13: Vizualizace pohybu kamery mimo vnitini obalovou kouli

4.4 Reprojekce

Posledni ¢asti vykreslovaciho Tetézce je volitelnd reprojekce. Jedna se o jednu z nejdule-
zitéjsich casti, kterd extrémné snizi vypocetni slozitost vizualizac¢ni techniky. Vizualizaéni
technika potfebuje odebrat 128 - 6 = 768 vzorkd pro jediny pixel. To je priblizné jedna a
pil miliardy vzorkt pro FullHD rozliseni. Reprojekce se snazi vyuzit malych rozdili mezi
jednotlivymi snimky a pouzit informace z predchoziho snimku pro sestaveni aktualniho.
Pti vyuziti reprojekce se obraz rozdéli na ¢tverce 4x4 a celkovy obraz je sestavovan béhem
sestnacti snimki. U full-hd rozliseni je potom potfeba provést pouze 100 miliont vzorki
oproti 1,5 miliardé bez pouziti reprojekce. Diky této kompozici obrazu je nutné vypocitat
pouze jednu Sestnactinu obrazu pro kazdy snimek. V kazdém snimku je vypocitan jediny
pixel z tohoto ¢tverce, zbytek pixelil je prenesen z predchoziho snimku. V pripadé, ze vizu-
aliza¢ni technika nemé informace o pocitaném pixelu v predeslém snimku, tak se vyuzije
zmenseného frame bufferu, kde se uklddaji hodnoty aktualizovanych pixelt. Vizualizaéni
technika na zédkladé linearni interpolace vypocita vyslednou barvu.

Ve vypoctu reprojekce je nejdrive zjisténo, zda se na aktualné pocitaném pixelu na-
chazi aktualizovana hodnota. Pokud ano, tak se vysledek ve frame bufferu nemodifikuje.
V druhém pripadé jsou spocitané UV koordinaty aktudlniho pixelu a je vytvoren paprsek
prochéazejici timto pixelem. Nasledné je vypocitana kolize s vnitini obalovou kouli atmosféry
a je ziskan kolizni bod. Tento bod se nachazi ve world-space. Ten je pomoci pohledové a
projekéni matice z predchoziho snimku transformovan do NDC (normalized device coordi-
nates) a nasledné do UV koordinati. Pokud se tento bod nachézel na predchozim snimku,
tak se jeho UV kooridindty nachézi v intervalu [0, 1] a je pouzita hodnota z predchoziho
snimku. V druhém pripadé se vyuzije linearni interpolace ze zmenseného frame bufferu, ve
kterém se nachazi informace pouze o aktualizovanych pixelech tohoto snimku.

Ackoliv reprojekce prinasi obrovské zrychleni v ndrocnosti vypocta, tak disponuje i
vizudlnimi artefakty, které jsou zptisobeny aproximaci prostoru volumetrickych oblak na
obalovou kouli. Zaroven je pro aktualizaci celého snimku potifeba Sestnact iteraci vykres-
lovaciho fetézce, coz prinasi artefakty zptisobené rychlou zménou v obraze. Tyto artefakty
lze do urcité miry potlacit navzorkovanim okoli reprojekéniho pixelu a sestavit tak prumeér-
nou hodnotu nachéazejici se v tomto pixelu. Nevyhodou tohoto zptisobu potlaceni je ztrata
detailii a rozmazani oblak. Tento artefakt lze vidét na obrazku 4.14.
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i

(a) Presné vzorkovani (b) Vzorkovéni pruméru

Obrazek 4.14: Vizualni artefakt vznikajici reprojekci

4.5 Vizualizacéni technika

Vizualiza¢ni technika slouzi pro spousténi jednotlivych ¢asti, kterymi jsou: vypocet atmos-
ferického modelu, raymarching volumetrickych oblak a reprojekce. Udrzuje si informace
o velikosti zobrazovaci plochy, kamefe a nastavuje parametry pro reprojekci a raymarching.
Informace o velikosti zobrazovaci plochy je klicova ke spusténi spravného poctu vlaken na
grafické karté a zaroven je potfeba pro vytvoreni zmenseného snimku, ktery je urceny pro
zapis aktualizovanych pixelt v pripadé zapnuté reprojekce. Informaci o zapnuti reprojekce,
predava vizualizacni technika jednotlivym programtm. Ty se podle této informace prizpt-
sobi zménou poctu spusténych vlaken na Sestnactinu a nastavi prislusny podprogram pro
vypocet indexu vystupniho pixelu. Vykreslovaci ¢ast spind jednotlivé prvky vykreslovaciho
retézce, mezi kterymi nastavuje prislusné bariéry. Po probéhnuti vypoctu uklada informace
o kamere, které jsou dilezité pro reprojekci z predchoziho snimku. Diagram tiid pro vizu-
alizacni techniky lze vidét na obrazku 4.15.

Visualization Technique ViewportSensitive
virtual void update() = 0 + virtual void onViewportChanged(int x, int y) = 0
virtual void draw() = 0 A

shared_ptr<ge::gl::Context> gl

SkyvT

+ SkyVT(
shared_ptr<ge::gl::Context> gl,
glm::vec2 viewport,
shared_ptr<g lexture> currentColorBuffer,
shared_ptr<ge::gl:: Texture> previsouColorBuffer,
shared_ptr<eff::Cameralnterface> camera,
shared_ptr<eff::SkyModel> skyModel

)

void reprojection(bool enable)

1 settors for raymarching and reprojection

+ shared_ptr<ge::gl::Texture> baseShape, detailShape, curlNoise, weatherMap
+ bool enableReprojection

# unsigned int frameCounter

# shared_ptr<eff::SkyModel> skyModel

# glm::mat4 oldView, oldProjection

# glm::vec3 oldCameraPosition

# glm::vec2 viewport

# shared_ptr<eff::Cameralnterface> camera

# shared_ptr<ge::gl::Texture> currentColorBuffer, previousColorBuffer, quaterFrame

# shared_ptr<eff::R: rogram>

# shared_ptr<eff::ReprojectionProgram> reprojection

Obréazek 4.15: Diagram tiid pro vizualizac¢ni techniky
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4.6 Meéreni

Meéreni probihalo na notebooku Lenovo IdeaPad Y50-70 s grafickou kartou GeForce GTX
860M na operac¢nim systému Kubuntu. Verze pouzitych driverid byla 440.82 a veskeré testy
probihaly pri rozliseni 1920x1080. Méreni bylo provedeno pomoci OpenGL Query objekt,
které jsou vyuzivané pro asynchronni dotazovani v ramci OpenGL.

Pro atmosferické modely byly zmétreny informace o rychlosti vypoctu vzhledem k za-
pnuté volitelné reprojekci. Vysledky lze vidét na obrazku 4.16.

BN Gradientni model
B preethamiv model

1.2 4

1.0+

0.8

Cas [ms]

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 -

Bez optimalizace Reprojekce

Obrazek 4.16: Méreni atmosferického modelu

P1i vypoctu volumetrickych mrakt byly postupné implementovany jednotlivé optimali-
zace, které snizovaly vypocetni slozitost. Samotny vypocet volumetrickych mrak® bez jaké-
koliv optimalizace trval v primeéru 220 ms. Prvni optimalizaci bylo omezeni poctu vzorku
v zavislosti na sméru sledovaného paprsku v ose Y. Tato optimalizace zrychlila vypocet
0 20%. Po implementaci predcasného ukonceni raymarchingu z duvodu dosdhnuti maxi-
malni hustoty se dostdvame na zrychleni vypocétu o 70 %. Pri zvétseni hustoty mraku se lze
dostat az na 85 %. V pripadé zapnut{ reprojekce se dostdvame az na zrychleni o 97 % oproti
neoptimalizované varianté.

V grafu 4.17 lze vidét postupné zrychlovani pii implementaci jednotlivych optimalizaci.
Kazdy nésledujici sloupec v grafu obsahuje vSechny predchozi optimalizace. P¥i zapnuti
reprojekce je sloupec rozdélen na dvé ¢asti, pricemz ta prvni reprezentuje samotny vypocet
raymarchingu a druha ¢as vynalozeny na reprojekci. Vysledny ¢as pro full-hd rozliSeni se
zapnutou reprojekci se pohybuje okolo 7ms.
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Obrazek 4.17: Méfeni optimalizaci raymarchingu
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Kapitola 5
Zaver

Vysledkem této prace je dynamickd knihovna implementujici vizualiza¢ni techniku volume-
trickych oblak. Kvuli vypocetni ndrocnosti vizualiza¢ni techniky byla implementovana rada
optimalizaci, které snizuji pocet provadénych vzorkt pfi sestavovani mrakid pomoci ray-
marchingu. Bez optimalizace bylo nutné odecist priblizné 1,5 miliardy vzorkt pro vypocet
obrazu s rozlisenim 1920x 1080, coz odpovida priblizné 220 ms pro vypocet jediného snimku.
Tento pocet vzorku byl pomoci optimalizaci redukovan na pouhé desitky milioni a doslo
tak ke zrychleni vypoctu na pouhych 7ms. Pro vétsi uvéritelnost scény byl do vizualizace
pridan Preethamuv atmosfericky model, ktery definuje barvu atmosféry na zakladné pozice
slunce a kalnosti atmosféry. Zaroven bylo vytvoreno obecné rozhrani, které umoznuje na-
hradit tento model vlastni implementaci na strané uzivatele knihovny. Vysledek vizualiza¢ni
techniky lze vidét na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Vysledek vizualiza¢ni techniky

Knihovna aktudlné poskytuje jediny volumetricky efekt, kterym jsou pravé procedu-
ralné generované volumetrické mraky. V budoucim rozsiteni by bylo mozné tuto knihovnu
obohatit o dalsi volumetrické efekty, jako jsou napiiklad vybuchy, kout, mlha a mnohé dalsi.

Hlavnim nedostatkem implementované techniky jsou vizudlni artefakty zpusobené re-
projekci obrazu pfi velkych zméndch mezi jednotlivymi snimky. Jednim z moznych feseni
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jak potlacit tyto vizualni artefakty je namisto reprojekce vyuzit optimalizace navrhnuté
Alastair Toftem. Ta se snazi redukovat pocet potfebnych krokt raymarchingu odsazova-
nim jednotlivych paprskt a vyuziva analytické integrace pro vizualné konzistentni vysledky
pri pouziti malého poc¢tu vzorki. Tato optimalizace je popsdana v ¢lanku Optimisations for
Real-Time Volumetric Cloudscapes [32].

Pro vétsi rozmanitost atmosferickych modela by se knihovna dala rozsitit napriklad
o model od Steve Marschnera a Michael Wimmera popsany v ¢lanku s ndzvem Precomputed
Atmospheric Scattering [8]. Ten prindsi vykreslovani atmosferickych jevu z jakékoliv pozice
uvnitt ¢i vné atmosféry, coz je vyhoda oproti Preethamové a Hosek-Wilkieho atmosferickych
modelt, které nejsou schopny zobrazovat atmosféru z vnéjstho pohledu. Dalsim vhodnym
modelem je zminény Hosek-Wilkie, ktery vylepsuje Preethamuv atmosfericky model. Vice
informaci k tomuto modelu lze nalézt v ¢lanku An Analytic Model for Full Spectral Sky-
Dome Radiance [17].

Dal$im moznym rozsifenim by bylo vytvorit nastroj, ktery by na zakladné nékolika
parametru byl schopny proceduralné vygenerovat mapu pocasi. V té se nachazi jeden volny
kanal, ktery by se dal napriklad vyuzit pro specifikovani pocatecni vysky mraku.

Dalsi moznosti je rozsitfit vizualizacni techniku o hloubkové informace, diky kterym by
bylo mozné nékteré objekty ¢astecné zahalit v mracich. Pokud bychom vsak umoznili pohyb
kamery do mraki a predevsim nad mraky, tak by bylo vhodné navrhnout odliSnou vizuali-
zacni techniku, kterd by odstranila proceduralni vzhled horni strany mrakt. V demonstrac¢ni
aplikaci je umoznéno dostat se kamerou dovniti a nad mraky, kde si lze vsimnout tohoto
proceduralni vzhledu.
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